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^ Cher Monsieur. 



Quand, il y a plus de quatre ans, nous vous avons 

confié le cours pratique de Résistance des matériaux, 

I quelques-uns de nos collègues, et des plus compétents 

f^ cependant, ne croyaient pas à sa réussite dans le mi- 

i^ lieu de la Société d'enseignement professionnel. Ils 

avaient raison de craindre, car cet enseignement 

;>^ abstrait ne peut pas être digéré par tout le monde et 

, demande beaucoup de qualités chez celui qui le 

ci donne ; vous les aviez certainement ces qualités, cher 

^ Monsieur Novat, car votre cours a parfaitement 

< réussi. 

Vous avez su grouper autour de vous une trentaine 
'v<5 de jeunes gens : employés des ponts et chaussées, 
du service vicinal, du service municipal, commis 
d'architecte, élèves de Técole des Beaux-Arts, dessi- 
nateurs divers; vous avez eu aussi des contremaîtres 
maçons, des serruriers ; votre meilleur élève de Tan- 
née dernière était même parmi ces derniers. 
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II PREFACE 



Vous venez de réunir en un volume ce cours pro- 
fessé avec tant de fruit ; je vous remercie d'avoir 
bien voulu me l'adresser ; je Tai parcouru avec le 
plus vif intérêt et je crois pouvoir vous assurer de son 
succès. Sa publication comble, en effet, une lacune : 
co qui existait jusqu'à présent était, ou trop théo- 
rique, ou trop pratique ; vous vous êtes tenu entre 
les deux. 

Vous avez su donner une idée de la théorie de la 
Résistance des matériaux bien suffisante pour faire 
comprendre les lois et les formules de cette Résis- 
tance. Or. rien n'est plus important, pour un cons- 
tructeur, que (le pouvoir comprendre et, au besoin, 
rétablir une formule que l'on veut appliquer. Votre 
publication, à la portée de tout le monde, remplacera 
avec avantage les aide-mémoire, dont l'emploi peut 
amener parfois de regrettables erreurs. 

Comme constructeur et comme président de la 
Société d'enseignement professionnel du Rhône, je 
vous remercie, cher Monsieur Novat, de cette publi- 
cation et je vous envoie l'expression de mes senti- 
ments les meilleurs. 

Signe : Mangim. 



AVERTISSEMENT 

A NOS ÉLÈVES DE LA SOCIÉTÉ d'eNSEIGNEMKNT PROFESSIONNEL 

. DU RHÔNE 



La théorie de la résistance des matériaux n'est 
complètement accessible qu'à ceux qui connaissent 
l'analyse mathématique. Le but que nous nous pro- 
posons en ouvrant ce cours à la Société d'enseigne- 
ment professionnel du Rhône n'est donc pas d'exposer 
cette théorie, mais d'en donner une idée, de manière 
à bien faire comprendre les lois et formules de la 
résistance. 

Quelques-unes de ces formules se déduisent direc- 
tement de l'analyse et présentent un caractère 
absolu de généralité et d'exactitude ; d'autres sont 
basées sur une méthode mixte, c'est-à-dire déduites 
du calcul en s'appuyant sur certaines hypothèses ; 
d'autres enfin sont purement empiriques. 

En outre, la plupart des formules de la résistance 
ne sont applicables qu'entre certaines limites très 
restreintes. 

Nous aurons soin de préciser les limites d'applica- 
tion de ces formules en en faisant connaître l'origine. 
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le caractère et la nature, afin que vous puissiez les 
employer d'une façon judicieuse. 

Les formules contenues dans les aide-mémoire ou 
les publications périodiques spéciales présentent 
souvent des erreurs de signe ou d'exposant, lesquelles 
erreurs peuvent entraîner à des résultats tout à fait 
dangereux pour la sécurité des constructions. Ordi- 
nairement ces erreurs sont faciles à reconnaître, 
lorsqu'on sait comment les formules ont été établies. 

Pour répondre au but que nous nous proposons, 
notre aperçu de la théorie de la résistance des maté- 
riaux ne sera, ni une théorie pure demandant des 
connaissances spéciales, ni un simple exposé de lois 
et formules ; il sera un commentaire raisonné des 
lois et formules de la résistance. En résumé, nous 
effleurerons la théorie sans l'approfondir et nous 
développerons de nombreux exemples pour rendre 
notre cours réellement pratique. 

Afin de faciliter et réduire votre travail, autant 
que possible, nous adopterons une division qui 
permette à chacun de vous d'effectuer sans difficulté 
la sélection des parties qui l'intéressent spécialement, 
en faisant remarquer que la connaissance des 
matières enseignées dans les quatre premiers cha- 
pitres, moins celles des deux derniers paragraphes du 
chapitre iv. sont absolument nécessaires à tous pour 
l'intelligence des autres parties de notre cours. 



PREMIÈRE PARTIE 

APERÇU DE LA THÉORIE DE LA RÉSISTANCE 

DES MATÉRIAUX 
DONNÉES EXPÉRliMENTALES, PROBLÈMES SIMPLES 

ET FORMULES USUELLES 



xovAT. — Résist. des matériaux. 
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CHAPITRE PREMIER 

INTRODUCTION 

§ 1. — Notions pkéliminaires 

1. Constitution des corps naturels. — On regarde les 
corps naturels comme composés de molécules infini- 
ment petites, séparées par des distances comparables à 
leurs dimensions. 

2. Actions moléculaires ou forces intérieures. — Si l'on 
laisse de côté les phénomènes de cristallisation, on admet 
que les actions exercées par 
une molécule A sur une 
molécule B se réduisent à 
une force unique F dirigée 
suivant la droite AB qui 
unit ces deux molécules et FJg- i » 

que les actions exercées par 

la molécule B sur la molécule A se réduisent également à 

une force unique F' dirigée suivant la droite AB. 

En vertu du. principe de Newton {résici'ion égale et con- 
traire à Faction) ces deux forces sont mutuelles^ c'est-à- 
dire égales et contraires. 

Par conséquent, outre les forces extérieures qui peuvent 
agir sur un corps, il y a lieu de considérer toutes les 
forces agissant de molécules à molécules, forces appelées 
forces intérieures ou actions moléculaires. 
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3. Solides naturels et solides invariables. — Jusqu'à pré- 
sent, vous avez raisonné sur des solides de convention, 
les solides invariables composés de molécules maintenues 
à des distances constantes les unes des autres. 

De pareils solides n'existent pas, et, en réalité, toute 
force, si faible qu'elle soit, qui agit sur un corps matériel, 
le déforme d'une manière plus ou moins sensible ; les corps 
de la nature sont composés de molécules dont les distances 
varient : ces corps sont, en effet, plus ou moins dila- 
tables, plus ou moinîi compressibles. 

La mécanique qui suppose les solides indéformables, 
invariables, est ce qu'on nomme la mécanique ration- 
nelle. 

La mécanique qui considère les corps comme ils sont 
réellement dans la nature, c'est-à-dire comme déformables, 
est la mécanique appliquée ; elle comprend la résistance 
des matériaux, la stabilité des constructions, l'hydrau- 
lique, etc. 

4. Actions attractives et répulsives. — Quand un corps 
solide est au repos, chaque molécule occupe par rapport 
îiux autres une position stable qu'elle ne peut abandonner 

que sous l'influence d'un effort. D'où cette 
définition : un corps solide est un corps qui 
oppose une résistance appréciable aux dé- 
formations quon veut lui faire subir. 
Il en résulte que, lorsqu'on veut éloigner 
p:_ . les molécules dun corps solide, on déve- 
h)ppe entre elles des actions attractives ; 
lorsqu'on veut les rapprocher, on développe des actions 
répulsioes. Les choses se passent comme si les molécules 
étaient réunies entre elles par des ressorts à boudin 

(tig. 2). 
Les actions attractives ou répulsives diminuent de plus 
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en plus et deviennent insensibles, lorsque les molécules 
atteignent un éloignement appréciable. 

Les actions répulsives augmentent indéfiniment, lorsque 
Técartement des molécules tend à devenir nul ; c'est en 
cela que consiste réellement V impénétrabilité de la 
matière. 

5. Distinction des corps. — On admet qu'il y a toujours 
actions attractives et répulsives; les forces F et F' (fig. 1) 
en sont les résultantes. 

Dans les solides, c'est Tattraction ou gravitation qui 
remporte ; dans les corps gazeux, c'est la répulsion ; dans 
les liquides, il y a égalité entre Tattraction et la répulsion. 

L'équilibre est stable dans les solides, instable dans les 
gaz, indifférent dans les liquides. 

6. Elasticité de la matière. — Supposons, pour fixer 
les idées, le solide en repos, et appliquons-lui des forces 
extérieures. Les molécules sur lesquelles les forces exté- 
rieures agissent directement vont céder et leur distance 
avec les voisines va varier, ainsi que les forces mutuelles ; 
l'équilibre se trouve détruit. Mais, lorsque la déformation 
produite par le déplacement des molécules sera achevée, 
un nouvel équilibre s'établira entre les forces extérieures 
et les nouvelles forces intérieures développées. 

Il peut arriver que, les forces extérieures n'étant pas 
trop considérables, si on supprime leur action, le corps 
reprenne la forme qu'il avait avant l'application des forces 
extérieures. 

Cette propriété, par laquelle un corps déformé tend à 
reprendre sa première forme, lorsque les actions exté- 
rieures disparaissent, constitue V élasticité de la matière. 

Un corps est parfaitement élastique, lorsqu'il reprend 
absolument sa forme primitive. 



6 RESISTANCE DES MATERIAUX 

Un corps parfaitement mou reste tel qu'on le met, 
quand on lui fait subir une déformation quelconque. 

7. Limite d'élasticité. — La charge limite d'élasticité eu 
par abréviation la limite d'élasticité d'une substance est 
l'effort maximum qu'on peut faire agir sur elle sans lui 
imprimer une déformation permanente. Cette limite dépas- 
sée, la déformation subsiste en tout ou en partie. Si les 
efiForts continuent à croître progressivement, la déforma- 
tion augmente peu à peu, la désagrégation arrive et enfin 
la rupture. 

11 est donc très important de connaître la limite d'élasti- 
cité des substances, afin de ne point leur faire supporter 
des efforts susceptibles de les déformer d'une façon per- 
manente. Il est bien évident que, dans la pratique, on doit 
non seulement ne pas atteindre cette limite, mais encore 
rester bien en deçà. 

8. But de la théorie de la résistance des matériaux. — 

La théorie de la résistance des matériaux apprend à pro- 
céder aux constructions avec sécurité et économie : elle 
permet de calculer d'avance les forces qui doivent se déve- 
lopper dans une construction projetée et de vérifier si ces 
forces ne dépassent pas les limites pratiques indiquées 
par l'expérience ; elle permet encore de donner aux di- 
verses parties d'une construction les formes les plus favo- 
rables et de calculer les dimensions de chaque pièce de 
manière à joindre la plus grande économie à une entière 
sécurité. 

9. Efforts étudiés dans le présent caurs. — Nous exami- 
nerons seulement les principaux efforts auxquels les maté- 
riaux ont à résister dans les constructions, savoir : 

1° Les efforts de traction ou d^extension^ qui tendent à 
les allonger dans un sens déterminé ; 
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« 

^"^LeBefîoTi&depresst&noude compre&sion^ qui tendent 
à les raccourcir ; 

3* Les efforts tranchants ou de cisaillement, qui tendent 
à cou{>er, à trancher les pièces transversalement par rap- 
port à leur plus grande dimension ; 

4° Les efforts de flexion plante, qui tendent à courber les 
pièces, à le3 faire fléchir. 

Nous verrons que dans certains cas ces efforts sont iso- 
lés et que dans d'autres ils sont combinés. 

Nous laisserons de côté les efforts de torsion et ceux de 
glissement qui se développent plus particulièrement dans 
les pièces des machines. 

§ 2. — Rappel des conditions générales d'équilibre 

10. Conditions générales d'équilibre. — Gomme nous 
aurons souvent à invoquer les conditions générales d'équi- 
libre d'un corps solide, nous croyons utile de les rappeler. 

Les six conditions nécessaires et suffisantes pour l'équi- 
libre d'un corps solide sont les suivantes : 

Les sommes algébriques des projections des forces 
extérieures appliquées à un corps solide et les sommes 
algébriques des moments des mêmes forces, par rapport 
à trois axes quelconques. concourants et non situés dans 
un même plan, doivent être, séparément nulles. 

Nous allons donner quelques explications sur ces con- 
ditions jd'éqjiilibre et les mettre sous forme d'équations. 

Prenons, (ainsi qu'on, le fait ordinairement, Jtrois axes 
rectangulaires entre eux, dont deux OX et OY- situés dans 
un plan «horizontal et llautre OZ vertical (fig. S). 

Soit P l'oine quelconque des forces extérieures agissant 
sur le corps solides oon»iééré ; nous supposerons cette force 
appliquée au point A du solide, dirigée suivant la droite 
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AB de l'espace dans le sens indiqué par la flèche et repré- 
sentée en grandeur par la longueur AB. 

En projetant les points A et B sur un plan passant par 
Taxe OX, par exemple sur le plan XOY, puis en abaissant 
des points d et b ainsi obtenus des perpendiculaires sur 
Taxe OX, nous déterminerons un segment ab qui n'est 
autre que la projection P^ de la force P sur cette axe. Nous 




d^v 2L 



Fig. 3. 



conviendrons d'attribuer à la projection Px le signe -\- si le 
point h est à droite de a, et le signe — s'il est à gauche ; 
dans le cas de la flgure, P» doit être précédé du signe -h. 

Des opérations analogues nous donneraient la projection 
Py de la force P sur l'axe OY et sa projection P^ sur l'axe 
OZ, que nous affecterions du signe -+- ou du signe — sui- 
vant les conventions que nous aurions faites. 

Le moment d'une force par rapport à un axe est le 
produit de la projection de la force sur un plan perpendi- 
culaire à l'axe par la plus courte distance de la force à 
l'axe. 
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Abaissons du point une perpendiculaire OM sur a'b'\ 
la droite OM est la projection en vraie grandeur sur le plan 
XOY de la plus courte distance de la force P à Taxe OZ ; 
le produit a'b' X OM représente le moment de la force P 
par rapport à l'axe OZ, moment que nous écrirons M^P. 

On donne ordinairement au moment le signe -i-, lorsque 
sur le plan de projection la force tend à faire tourner la 
plus courte distance autour du point dans le sens des 
aiguilles d'une montre, et le signe — lorsqu'elle tend à la 
faire tourner en sens contraire ; dans le cas de la figure, 
MjP doit être affecté du signe — . 

Si, pour simplifier, on désigne par SP^ * la somme algé- 
brique des projections sur l'axe OX de toutes les forces 
extérieures appliquées au solide, par 2Pj/ celle de leur pro- 
jections sur l'axe OY et par SP^ celle de leurs projections 
sur Taxe OZ ; si l'on désigne également par ilM^P la 
somme algébrique des moments par rapport à l'axe OX 
de toutes les forces extérieures, par 2MyP celle de leurs 
moments par rapport à OY et par SM^P celle de leurs 
moments par rapport à OZ, les six conditions générales 
d'équilibre peuvent se traduire par les six équations sui- 
vantes : 

SP^ =z iCPy = SP^ = 

SM^P zLz SMyP — SM.P = 

Les trois premières équations sont dites équations de 
projections et les trois dernières équations de moments. 

11 est important de remarquer que les forces intérieures 
n'entrent point dans ces équations, parce que, ces forces 
étant mutuelles, leurs projections et leurs moments se 
détruisent deux à deux. 

Eh choisissant convenablement les axes des coordonnées, 

' E est une lettre grecque qui s'appelle sÎQma et qui représente 
ici une somme algébrique. 
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les six conditions générales d'équilibre peuvent se réduire 
à trois dans deux cas, très fréquents en pratique, que nous 
allons examiner en nous appuy^.nt sur les deux remarques 
ci-dessous : 

Première remarque, — La projection d'une force sur un 
axe est nulle, lorsque la force est située dans un plan per- 
pendiculaire à Taxe : la projection se réduit à un point. 

Deuxième remarque. — Le, moment li'ij^e force par 
rapport à un axe est nul, lorsque la force et Taxe aoiït 
dans le même plan : en effet, si la fprce. n'est pas paral- 
lèle à Taxe, son prolongement coupe Ta^i^e et sa plus courte 
distance . à cet axe est nulle ; si la force eçt parallèle à 
l'axe, sa projection sur un plan perpendiculaix^e se réduit 
à un point. 

11. Cas de3 lorcfis dans un o^jlnie plap. — Lorsque, les 
forces extérieures agissant sur un solide sont toutes dans 




Fig. 4. 



un même plan, les six équations d'équilibre se réduisent à 
trois. 
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SijLpposons, en effet, les forces P dans le planXOYet 
Taxe OZ perpendiculaire à ce plan (fig. 4). 

La troisième équation de projections estsatisiaite d'elle- 
iBéme, puisque la force P est située dans un plan' perpen- 
diculaire à OZ (l***^ remarque) ; il en- est de oobéme des deux 
preoiières équations de moments, puisque la force P est 
située dans le plan des axes OX et OY (2^ remarque). 

Les trois équations d'équilibre sont : 



2P^ = 



2P, = 



2M=P = 



On dit alors que les moments des forces sont pris par 
rapport au point 0, où l'axe OZ perce le plan XOY. 

Ce cas est applicable à celui dans lequel les forces sont 
symétriques deux à deux par rapport à un même plan, car 
on peut remplacer deux 'forces symétriques par leur résul- 
tante située dans le plan de symétrie. 

12. 'Cas des forées psraliéles. — Lorsque ' les ' forces 

Z 



P 




Fig. 5. 



extérieures sont toutes parallèles, les six équations d'équi 
libre se réduisent également à trois. 
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Supposons Taxe OZ parallèles aux forces P et le plan 
XOY perpendiculaire (fig. 5). 

Les deux premières équations de projections sont satis- 
faites d'elles-mêmes, puisque chacune des forces P est 
dans un plan perpendiculaire à OX et OY (l'"'^ remarque) ; il 
en est de même de la troisième équation de moments, 
puisque chacune des forces P est dans le même plan que 
OZ (2® remarque). 

Les trois équations d'équilibre sont alors : 

2P- = SM^P = 2Mj,P = 

13. Dualisme du cas des forces dans un même plan et 
du cas des forces parallèles. — Nous appelons l'attention 
sur le dualisme des deux cas considérés : ils sont le com- 
plément l'un de l'autre ; en d'autres termes, si Ton ajoute 
les trois équations trouvées dans le cas des forces situées 
dans le même plan aux trois équations relatives à celui 
des forces parallèles, on obtient les six équations géné- 
rales d'équilibre. 

14. Observation importante sur le point d'application 
d'une force. — Dans la mécanique rationnelle, on regarde 
les corps solides comme absolument invariables et on a le 
droit de transporter le point d'application d'une force en 
un point quelconque de la direction de la force. 

11 n'en est plus de même pour les corps naturels ; en 
effet, si on change le point d'application d'une force, elle 
n'est plus appliquée à la même molécule et les actions 
moléculaires développées ne sont plus les mêmes. 

Dans la mécanique appliquée on n'a qu'un droit, c'est 
de remplacer plusieurs forces appliquées à une même 
molécule par leur résultante et réciproquement. 
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§ 3. — Hypothèses 

■ 

15. Hypothèses sur la constitution et la forme des 
pièces. — Dans ce qui suH, nous admettrons en général 
que les corps sont homogènes^ c'est-à-dire constitués de 
la même façon en chacun de leurs points, et que les pièces 
considérées sont prismatiques. 

Le plus souvent, dans les constructions, les pièces ont 
rigoureusement la forme de prismes géométriques. 

Dans la mécanique appliquée, on donne aussi le nom 
de pièces prismatiques à des pièces dont la section peut 
varier et qui peuvent même être légèrement courbes; 
mais, dans les pièces considérées, les dimensions trans- 
versales sont petites par rapport à la longueur. 

Ordinairement, ces pièces ont un plan -de symétrie, et 
toutes les forces qui les sollicitent peuvent être ramenées 
dans ce plan. 



CHAPITRE II 

EXTENSION ET COMPRESSION 



§;i. ^r- Lois ET formules fondiamen- 
TALES. Coefficient D'ÉtASTiciTÉ. ^^^$^^:^^^$^^ 
Représentation graphique. -"^^^ •'^ "^^- ^ 



16. Loi fondamentale de la trac- 
tion ou extension. — Considérons 
d'abord hypothétiquemant ^ 
une file de molécules ou 
Qbre moléculaire maijate- 
nue à Tune de ses extrémi- 
tés A et sollicitée à l'autre 
extrémité B par un poids P 
(fî^. 6). L'action de ce poids 
se transmettant de molé- 
cules en molécules, mettra 
en jeu toutes les forces in- 
térieures; puis un nouvel 
équilibres'établira.tL'allon- 
gement total de cette fibre 
sera la somme des accrois- 
sements de distance entre 
chaque molécule. 

Considérons maintenant 
un solide prismatique ABGD, 
maintenu par la section AB 
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et soumis en CD à Taction d'un poids N par l'intermé- 
diaire d'une armature (fig. 7). On peut regarder la tige 
prismatique en expérience, plus ou moins approximative- 
ment suivant sa nature , comme la réunion de files ou 
fibres moléculaires juxtaposées et reliées par des actions 
latérales. Si Faction du poids N esfdirigée normalement 
à la section droite du prisme et suivant l'axe du prisme, 
lieu des centres de gravité des sections, on peut regarder 
la charge N comme uniformément répartie, et, par suite, 
on peut admettre que chaque fibre élémentaire supporte 
la même charge P, soit la charge totale divisée par le 
nombre de fibres n : 

n 

On peut alors supposer que chaque fibre s'allonge de la 
même quantité, laquelle représente lallongemnet total de 
la pièce. 

Tant qu'on ne dépasse pas la limite d'élasticité, la 
charge enlevée, la tige reprend exactement la même 
longueur, Elle agit dans toute la période d'élasticité, au 
point de vue pratique, comme un ressort parfait. 

Restons dans cette période d'élasticité et désignons par : 

L la longueur primitive de la tige ; 

0) * la section droite du prisme ; 

N la charge totale normale à la section droite du prisme 

et dirigée suivant l'axe du prisme ; 

l l'allongement total de la tige sous la charge N. 

N 
Le quotient — est la charge par unité de surface de la 

section droite. 

Le quotient t- ^^t l'allongement de la tige par unité de 
longueur primitive. 

* w est une lettre grecque qui s'appelle oméga et qui représente 
ici l'aire d'une section. 
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L'expérience prouve que ces deux quotients présentent 
un rapport constant pendant la période d'élasticité 
parfaite. 

Si Ton désigne par E une constante qu'on déterminera 
par expérience pour chaque substance, on pourra donc 
écrire : 

to L 

Telle est la loi fondamentale de l'extension. 
La constante E est ce qu'on appelle le coefficient ou 
module d' élasticité de la substance considérée. 

17. Formules fondamentales. — On remplace le plus 
souvent -r- par i et — par R. 

La loi précédente peut se traduire indifféremment par 
les trois formules suivantes qui n'en font qu'une : 

* ' (1) L 

(2) N =Ewi 

(3) R = Ea 

On applique Tune ou l'autre de ces formules suivant 
le cas. 

18. Tension ou travail de la matière. — Nous avons 
représenté par R la charge ou action de la traction par 
unité de surface de la section droite. 

Comme nous avons supposé l'équilibre établi, chaque 
fibre moléculaire, et par suite la tige entière, en vertu du 
principe de Newton (égalité entre l'action et la réaction), 
résiste autant qu'elle est sollicitée. R représente donc en 
valeur absolue, soit l'action de la traction, soit la résistance 
opposée par la matière à la traction ; cette résistance est 
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ce qu'on appelle le travail * ou la tension de la matière par 
unité de surface. 

19. Coefficient d'élasticité. — De la troisième formule 
fondamentale (17) on tire : 

l 

i est le rapport des deux longueurs, c'est un nombre ; 
R est une force : par suite, E est une force divisée par 
un nombre, c'est-à-dire une force, laquelle est rapportée 
à l'unité de surface. 
Faisons, en effet, dans la première formule 

wi= 1 et l=:L 

nous aurons N = E 

Le coefficient d'élasticité pour chaque substance est la 
force fictive qui, agissant sur une tige ayant pour section 
funité de surface, produirait un allongement égal à la 
longueur primitive. 

C'est une force fictive en général, car la tige rompt 
ordinairement bien avant d'atteindre cette limite, 

29. Phénomène de Textension et rupture par arra- 
chement. — Nous venons de voir que, tant que la charge 
agissant sur la tige est inférieure à la limite d'élasticité, 
les allongements observés sont proportionnels aux charges 
qui les déterminent. 

Si l'on dépasse la limite d'élasticité, il n'y a plus propor- 
tionnalité entre les charges par unité de surface et les 

' Le mot travail est entendu ici non dans son sens scientifique, 
mais dans le sens d'effort imposé au métal par unité de surface, 
qui lui est donné dans la pratique des constructions. 
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allongements par unité de longueur. Les allongements 
croissent plus rapidement que les charges; ils n'aquièrent 
d'ailleurs leur valeur déftnîtive qu'au bout d'un temps 
d'action plus ou moins long, pouvant varier depuis quelques 
minutes jusqu'à un certain nombre d'heures suivant la 
substance considérée. 

D'autre part, pendant cette seconde période, lorsqu'on 
supprime la charge, la tige- ne reprend plus sa longueur 
primitive : la déformation ne dis- ^ 



l^JS. 




paraît pas complètement ; elle 
subsiste en partie d'une façon 
permanente. 

Si l'on continue à augmenter 
progressivement la charge, avec 
toutes les précautions nécessaires — ' 
pour qu'il n'y ait jamais mouve- 
ment vibratoire, il arrive un ins- 
tant, très variable d'après la na- 
ture de la substance, où, en une 
région peu étendue du solide, il 
ee produit un allongement nota- 
blement plus grand que dans ses 
autres parties. Cet allongement 
qui, dans le cas. de la figure 8, se -33 
produit dans la partie KH , est 
accompagné d'une diminution de 
section qu'on appelle stHction; la matière s'y étire, s'y 
désagrège ; il y a comme un écoulement de solide de haut 
en bas, une sorte de filage. 

La charge continuant à agir, la rupture finit par se pro- 
duire, par arrachement, dans cette région, avec dégage- 
ment de chaleur ordinairement. 
• On constate que, une fois la désagrégation commencée, 
elle continue d'elle-même, souvent très lentement, sans 
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Fig. 8. 
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augmenter la charge et même en diminuant la charge qui 
a entraîné la désagrégation au début. 

La striction s'observe surtout quand on opère sur les 
métaux mous et très ductiles : étain, plomb, zinc et fer 
très doux. 

Elle est moins sensible pour les métaux durs qui se 
laissent travailler à froid : fer ordinaire et acier doux. 

Elle est très peu accusée dans certains fers, l'acier dur, 
Tacier trempé et le bois. 

Ces dernières substances présentent une très faible con- 
traction latérale jusqu'à la rupture, et elles peuvent sup- 
porter indéfiniment, en l'absence de toute vibration, des 
efforts peu inférieurs à l'effort minimum qui détermine la 
rupture ; mais leur rupture se produit brusquement, sans 
être annoncée par aucun signe précurseur. 

Dans tous les cas, la prudence commande de se tenir 
bien en deçà de la limite d'élasticité. 

21. Pression ou compression. — Puisque les corps pris- 
matiques, que nous avons regardés comme composés de 
fibres moléculaires juxtaposées, s'allongent par traction, 
ils doivent au contraire se raccourcir par compression. 

Les expériences de compression sont plus délicates à 
faire que celles d'extension. Voici pourquoi : si le corps 
a une faible hauteur, il est difficile de mesurer les raccour- 
cissements ; s'il a une grande longueur, il tend à fléchir 
latéralement, à se courber en arc, à flamber. Il faut, en 
emboîtant le corps, l'empêcher de fléchir latéralement. 

Lorsque les expériences sont bien faites et que la charge 
est uniformément répartie sur la section droite, on trouve 
que, pendant la période d'élasticité parfaite, la loi de Tex- 
lension s'applique absolument à la compression. 

On a les mêmes formules à la condition de donner 
simultanément aux charges et aux allongements le signe 4- 
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s'il s'agit de l'extension, et le signe — s'il s'agit de com- 
pression. 

R représente également à la fois, en valeur absolue, la 
compression par unité de surface de la section et la résis- 
tance de la matière opposée à cette compression par unité 
de surface de la section. 



22. Rupture par écrasement. — Dans l'extension, la 
tige subit toujours une contraction latérale ; il ne peut en 




r^ 




Fijî. 10. 



Fig. 11. 



être de même pour la compression, car les actions latérales 
sont alors nécessairement dirigées vers l'extérieur. 11 y a 
une sorte de poussée au vide et la section augmente dans 
une certaine région ; la striction qui s'observait sur les 
pièces étirées est remplacée par un gonflement, qui a ten- 
dance à devenir général et non à se localiser en un point. 

La charge de compression croissant, la désagrégation 
moléculaire commence, augmente et entraîne la rupture, 
laquelle a lieu par écrasement et pon plus par arrache- 
ment. 

La rupture des blocs par écrasement se produit de 
manières différentes suivant la nature des matériaux. 
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Les pierres dures cèdent peu à la compression ; elles se 
brisent avec éclat en aiguilles qui se pulvérisent facile- 
ment. Les premières fissures se déclarent sous une charge 
approximativement égçile au tiers de celle qui produirait 
la désagrégation. 

Les pierres tendres se brisent en foriaant des pyramides 
à sommets opposés, situés à peu près au milieu du bloc ; 
l'écrasement suit de près les premiers éclats. 

Dans les corps granuleux, comme la fonte, il se mani- 
feste au moment de la rupture un plan de séparation ordi 
nairement à 45°. 

Le bois se rompt souvent par fentes verticales, après 
gonflement. 

L'humidité diminue la résistance des bois et des pierres 
tendres. 

Cette résistance varie aussi avec la direction des libres 
pour le bois ou du lit de carrière pour les pierres : perpen- 
diculairement aux fibres, le bois ne supporte que les 
80 p. 100 de ce qu'il pourrait supporter dans le sens des 
fibres ; une pierre posée sur son lit de carrière a une résis- 
tance sensiblement plus grande que lorsqu'elle est posée 
en délit. 

23. Représentation graphique des phénomènes de Tex- 
tension et de la compression. — Pour représenter graphi- 
quement le phénomène de l'extension, on prend deux axes 
rectangulaires OX et OY ; sur OX on porte en abscisses 
les allongements par unité de longueur primitive de la 
tige (i) ; sur OY on porte en ordonnées les charges par 
unité de surface de la section droite (R). On obtient ainsi 
une ligne OAB qui représente la loi de la variation 'des 
allongements comparés aux charges, le point A correspon- 
dant à la limite d'élasticité et le point B à la rupture. 

Puisque, pendant la période d'élasticité parfaite, il y a 
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proportionnalité entre les allongements et les charges, on 
a d'abord une ligne droite OA, d<Mit Téquation est : 



R = Ei 



A partir de A, on a une courbe AB qui tourne sa eon«a- 




X* BaûcaurdssBmaits^ J [g. 



Fig. 12. 

vite vers OX, parce que les allongements (abscisses) crois- 
sent plus rapidement que les charges (ordonnées). 

Le- coeflicient angulaire de la droite OA, c'est-à-dire la 
tangente trigonométrique de l'angle formé par OA avec OX, 
est précisément le coefficient d'élasticité E. 

Povlv construire la représentative OA'B' de la loi de la 
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compression, il faut donner simultanément le signe — aux 
charges et aux raccourcissements. 

Si l'élasticité de la matière est la même à l'extension ou 
à la compression, c'est-à-dire si le coefficient d'élasticité E 
conserve la même valeur pour les deux phénomènes, les 
deux droites OA et OA' ont le même coefficient angulaire 
et sont par suite le prolongement l'une de l'autre. S'il n'en 
est pas ainsi, les deux droites ne sont pas le prolongement 
l'une de l'autre ; c'est le cas désavantageux de la fonte. 



S 2. — Constantes utiles a connaître : poms spécifique, 

COEFFICIENT d'ÉLASTICITÉ, LIMITE d'ÉLASTICITÉ ET CHARGE DE 

RUPTURE. Choix des unités. Charge pratique et coefficient 

DE sécurité. 



24. Goostantes utiles à connaitre. — Les calculs relatifs 
à la résistance des matériaux exigent la connaissance de 
certaines constantes, qui dépendent de la nature du corps 
considéré. 

Ces constantes sont les suivantes : 

1° Le poids spécifique du corps ou le poids de son unité 
de volume ; 

-t" Le coefficient d'élasticité ; 

3° La limite d^ élasticité ; 

4° La charge de rupture. 

Le poids spécifique est nécessaire pour calculer le poids 
de l'ouvrage et de ses diverses parties ; le coefficient 
d'élasticité, pour étudier d'avance les déformations qui se 
produiront dans l'ouvrage. 

La limite d'élasticité est la plus grande valeur de la trac- 
, tion ou de la pression qui n'entraîne encore dans la subs- 
tance aucune déformation permanente. 

La charge de rupture est la plus petite valeur de' la 
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traction ou de la pression capable de rompre ou écraser 
la substance. 

Dans la figure 12, la longueur de l'ordonnée aA repré- 
sente la limite d'élasticité à la traction et celle de Tordon- 
née. 6B représente la charge de rupture à la traction ; 
quant à la limite d'élasticité et à la charge de rupture à 
la compression, elles sont représentées respectivement 
par les ordonnées a' Pi! et 6'B'. 

25. Choix des unités. — On devrait toujours prendre 
le mètre pour unité de longueur, le mètre carré pour unité 
de surface, le mètre cube pour unité de volume et le kilo- 
gramme pour unité de force ; mais, à cause de la grandeur 
des nombres, on rapporte ordinairement la charge au 
millimètre carré pour les métaux et les bois, et au centi- 
mètre carré pour les maçonneries, tout en continuant à 
conserver le mètre pour unité de longueur. 

L'unité de moment est le kilogramomètre ; c'est le pro- 
duit de l'unité de force (le kilogramme) par l'unité de lon- 
gueur (le mètre); autrement dit, c'est le moment d'un 
couple qui aurait pour chacune de ses forces un kilo- 
gramme et pour bras de levier un mètre. Nous désigne- 
rons l'unité de moment par les lettres km et l'unité de 
force par kg. 

Nota. — On appelle quelquefois kilogrammètre l'unité 
de moment ; nous n'adopterons pas cette dénomination, 
qui s'applique à la mesure du travail d'une force ; nous la 
réserverons pour indiquer l'unité de travail. 

26. Charge pratique et coefficient de sécurité. — Nous 
avons dit précédemment que, tant que la limite d'élas- 
ticité n'est pas dépassée, la charge enlevée, le corps 
reprend exactement ses dimensions primitives ; mais 

NOYAT. — Uésist. des matériaux. 2 
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nous avons ajouté que la prudence commande de rester 
bien en deçà de la limite d'élasticité. 

On désigne ordinairement par R Teflfortque la prudence 
commande de ne pas dépasser par unité de surface ; c'est 
ce qu'on nomme la char ge pratique , 

R représente aussi en valeur absolue la résistance 
opposée par la matière qu'il convient de ne pas dépasser 
par unité de surface, c'est-à-dire la résistance de sécu- 
rité. 

Pour déterminer la charge pratique à adopter, on peut 
prendre pour point de départ, soit la charge limite d'élas- 
ticité, soit la charge de rupture. En multipliant l'une ou 
l'autre de ces valeurs par un certain coefficient, désigné 
sous le nom de coefficient de sécurité, on obtient la charge 
pratique. 

27. Charge pratique pour les métaux et les bois. — Il 
serait préférable, en ce qui concerne les métaux et les 
bois, de déduire la charge pratique de la limite d'élasticité, 
puisque la limite d'élasticité précise le point où commence 
la déformation permanente; cependant, les praticiens 
opèrent généralement en prenant pour base la charge 
de rupture, parce que la détermination expérimentale de 
cette charge est plus commode que celle de la limite 
d'élasticité. Nous adopterons la méthode des praticiens. 

Pour les métaux, lorsqu'on prend pour point de départ 
la charge de rupture, on fait varier le coefficient de sécu- 
rité. 

1*> De 1/4à 1 /6 dans les constructions stables, non sujettes 
à des chocs violents (sauf pour les pièces en fonte suscep- 
tibles de travailler à la flexion, pour lesquelles on n'ad- 
met comme charge pratique que le i/8 de la charge de 
rupture) ; 

2<* De 1/8 à I/IO dans les- pièces soumises à de grandes 
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trépidations ou à des chocs violents (remploi de la fonte 
esta rejeter dans ce cas). 

Pour les bois, ce coefficient est compris entre 1/7 et 1/10. 

28. Charge pratique pour les pierres et mortiers. — En 
€e qui concerne les pierres et mortiers, la charge pratique 
à adopter ne peut se déduire que de la charge de rupture à 
Técrasement, parce qu'il est presque impossible de con- 
naître exactement la limite d'élasticité. 

Comme charge pratique, on adopte : 
l*' Pour la pierre de taille, le 1/10 de la charge d'écrase- 
ment; 
2° Pour les moellons d'appareil, le 1/15 ou le 1/20 ; 
3® Pour les moellons bruts, le 1/20 ; 
4® Pour les mortiers, le 1/10. 

§ 3. — Coefficients de résistance pour les métaux 

et les bois 

29. Coefficients de résistance pour les métaux et les 
bois. — Nous résumons dans le tableau ci-après les 
coefficients usuels moyens qui peuvent être en général 
adoptés dans l'étude d'une construction projetée (voir 
p. 28). 

30. Observations sur les coefficients de résistance précé- 
dents. — Pour le fer et l'acier, le coefficient d'élasticité 
est sensiblement le même à la traction et à la compres- 
sion ; il en est de même de la limite d'élasticité. 

Quant à, la charge de rupture du fer, elle est plus 
élevée à la traction qu'à la compression ; c'est l'inverse 
pour l'acier, 

La fonte résiste mieux à la compression qu'à l'extension 
Il y aurait lieu de considérer deux valeurs différentes pour 
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sop coefficient d'élasticité, suivant qu'elle travaille à l'ex- 
tension ou à la compression ; mais les calculs seraient très 
complexes; dans la pratique, on emploie le même coeffi- 
cient moyen (8000 kg.) à l'extension et à la compression. 
On doit, autant que possible, éviter de faire travailler la 
fonte à l'extension. 

Dans les calculs concernant les ponts métalliques rigides 
ou les ponts suspendus à établir sur une rivière, une voie 
ferrée, une route ou un chemin vicinal, il faut se confor- 
mer aux coefficients de résistance fixés par les circulaires 
du ministère des travaux publics ou de l'intérieur, suivant 
le cas, circulaires que nous donnerons plus loin (annexes). 

31. Abaissement du coefficient d'élasticité dans les 
grands ouvrages. — On dit souvent que dans les grands 
ouvrages métalliques la valeur du coefficient d'élasticité 
est notablement plus faible que dans les pièces simples : 
par exemple, le coefficient d'élasticité des grands ponts en 
fer, formés de pièces qui ont chacune considérée isolément 
un coefficient égal à 20000 kg, se réduit à 16000 kg. 

La raison de ce fait, c'est que dans les ouvrages formés 
d'un grand nombre de pièces les assemblages n'ont pas 
l'invariabilité que leur suppose le calcul ; il y a toujours 
un certain jeu qui augmente d'autant les déformations 
dues à l'action des causes extérieures. Il faut, dans le cal- 
cul de la déformation d'un pont, tenir compte de cette cir- 
constatice en réduisant la valeur de E. 

Les ponts articulés américains présentent naturellement 
ce phénomène à un bien plus haut degré que les ponts 
rivés européens. Il en est de même des ponts en fonte 
composés de tronçons mis en contact par des surfaces 
rabotées, qui forcément se rapprochent plus ou moins 
suivant la pression mutuelle exercée entre elles. 

Si l'on considère une série d'ouvrages établis suivant le 
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même type, les mieux construits sont en général ceux 
dont le coefficient d'élasticité se rapproche le plus du 
coefficient relatif aux pièces élémentaires considérées 
isolément. 



§ 4. — Essai et classification des fers et aciers 

32. Essai des fers et aciers. — Pour les constructions 

importantes, il est indispensable de déterminer par des 

ÏÏ- — Tj, essais directs la résistance de tous les maté- 

[ riaux à employer, 

j Dans la pratique, les fers et aciers sont 

j g essayés à la traction, de façon à connaître : 

^ ^ 1** L'allongement correspondant à une 

§î Si charge convenue et rapportée au millimètre 

"^ §j carré (on se dispense souvent de faire ce 

4___ir ^ premier essai) ; 

2° La charge de rupture, par millimètre 
carré de section : 






LJ 



Fi"^. 13. 3° L'allongement correspondant à la charge 

de rupture. 

A cet eflFet, on découpe dans la pièce à essayer un mor- 
ceau d'une certaine longueur, une éprouvette ; le plus sou- 
vent la longueur découpée est de 0,400 environ. Si la 
pièce est un fer plat ou une tôle, on réduit dans la par- 
tie médiane la largeur de l'éprouvette à 0,020 ou- 0,025 
(suivant la puissance de la machine à essayer dont on dis- 
pose) sur une longueur légèrement supérieure à 0,200, en 
lui conservant son épaisseur ; si la pièce est une barre, 
on tourne l'éprouvette de manière à lui donner dans la 
partie médiane une forme cylindrique d'un diamètre égal 
à 0,020 ou 0,025 sur une longueur de 0,200 au moins. 
Naturellement, il est inutile de réduire la section de l'éprou- 
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vette, quand cette section est inférieure à celle d'une barre 
que la machine est capable de rompre. On marque ensuite 
au poinçon dans la partie médiane deux points de repère 
distants de 0,200 exactement. 

Les deux extrémités de l'éprouvette sont saisies dans les 
mâchoires ou pinces de la machine à essayer. Sur Tune de 
ces mâchoires, on fait agir, par Tintermédiaire de leviers, 
un poids qui va en croissant, à mesure qu'on éloigne la 
seconde mâchoire de la première au moyen d'une vis 
actionnée par des engrenages. 

Lorsque le poids correspond à la charge convenue, mul- 
tipliée par la section exprimée en millimètres carrés, on 
mesure Taccroissement de distance entre les deux points 
de repère. 

On continue ensuite à augmenter d'une façon lente et 
progressive le poids jusqu'à produire la rupture ; oïl note 
la charge totale qui a entraîné la rupture, et on mesure 
Tacroissement de distance entre les points de repère en 
rapprochant les deux tronçons de Téprouvette. 

En divisant successivement par deux les nombres de 
millimètres représentant les accroissements de distance 
mesurés, on obtient les allongements par 100 corres- 
pondant à la charge convenue et à la charge de rup- 
ture. 

En divisant la charge totale' de rupture par la section 
de l'éprouvette, exprimée en millimètres carrés, on a la 
charge de rupture par millimètre carré. 

33. Classification des fers et aciers d'après leur résis- 
tance. — La classification des produits ferreux varie sui- 
vant qu'on considère leur composition, leur mode de 
production ou leurs propriétés mécaniques. Les praticiens 
ne s'étaat pas encore mis d'accord sur la meilleure classi- 
fication, nous adopterons celle qui convient le mieux au 
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sujet que nous traitons, c'est-à-dire celle qui est basée 
sur la résistance et rallongement à la rupture. 

Classification des fers et aciei's suivant leur résistance. 



NATURE 
des matériaux. 



ordinaire . . 

Pp- I fort 

'^^'^' ^ fort supérieur. 

fin au bois. . 
Fer fondu, dit : acier 
doux 

/ doux . . . . 

^ . 1 mi-dur. . . . 
Acier ,' . 

j dur 

' très dur . . . 

\ extra-dur . . 



CHARGE 

de rupture 

à Textension 

par mm. carré, 



kg. 
30 à 34 

34 à 36 

36 à 37 

37 à 39 

35 à 45 
45 à 50 

50 à 60 

60 à 70 
70 à 80 
80 à 100 



ALLONGEMENT 
p. 100. 



8à12 
12 à 20 
20 à 24 
24â25 

22 à 32 
24 à 22 

22 à 18 

18àl2 
12<à8 
8â6 



OBSERVATIONS 



Ne trempe pas. 



Ne trempe pas. 
Texture soyeuse. 
Trempe faible. 
Grain bien formé. 
Trempe ferme. 
Grain bien formé. 

TreraïKJ énergique. 
Grain fin. 



34. Avantages et inconvénients des fers fondus, dits : 
aciers doux. — La composition des aciers doux ou fers 
fondus est identique à celle des fers proprement dits ou 
fers soudés ; le mode de production seul varie : les fers 
proprement dits sont obtenus en décarburant la fonte par 
puddlage et en soudant par martelage ou laminage des 
paquets chauflFés au rouge, tandis que les aciers doux 
s'obtiennent en décarburant la fonte par affinage d'après 
les procédés Bessemer, Siemens-Martin ou Thomas. 

Les aciers doux ont la propriété de filer longtemps avant 
de rompre ou, en d'autres termes, de s'allonger beaucoup 
pendant la période de striction. 

Ainsi, bien que le fer ait un coefficient d'élasticité plus 
faible que celui de l'acier doux, c'est-à-dire bien que le 
fer s'allonge plus que Tacier doux pendant la période. 
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d'élasticité, rallongement total de l'acier doux sous la 
charge de rupture est supérieur à celui du fer. 

Grâce à cette qualité, les aciers doux sont très appréciés 
dans la construction ; au contraire, les aciers durs ou 
trempés, qui cassent sec, sans présenter de striction 
notable, sont dangiereux à employer. 

Malheureusement, l.es aciers doux présentent quelques 
inconvénients graves : dans une même coulée d'acier, il 
peut y avoir quelquefois une grande variation de résistance 
depuis le commencement de l'opération jusqu'à la fin, 
variation de résistance provenant, soit d'une trempe par- 
tielle produite par un courant d'air frais, soit de l'exis- 
tence de soufflures ou autres défauts cachés ; de plus, le 
travail de l'acier modifie sa texture et sa résistance, ainsi 
que les chocs et trépidations. Il est par suite utile, pour la 
réception d'une fourniture d'aciers, de faire un grand 
nombre d'essais et d'éprouver les pièces terminées. 

Aussi l'emploi du fer fin, qui présente sensiblement le 
même allongement à la rupture que l'acier doux, est-il à 
recommander dans certains cas, notamment pour les 
pièces soumises à des chocs ou à des trépidations. 

35. Visite et entretien des pièces d'une construction. 

— Les coefficients que nous avons donnés pour servir dans 
les calculs de résistance, supposent que les matériaux sont , 
et demeurent en bon état. Il importe donc de soustraire, 
autant que possible, les différentes pièces en bois ou en 
métal d'une construction aux agents de détérioration, tels 
que l'humidité, la vermoulure, la rouille, etc. ; il faut pré- 
voir des dispositions permettant la visite fréquente des 
pièces sujettes à se détériorer, leur entretien facile, le 
renouvellement des peintures et le remplacement des 
pièces en mauvais état. 
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§ 5. — Coefficients de résistance pour les maçonneries 

36. Résistance des pierres de taille à récrasement. — 

Michelot et Durand-Claye ont dressé en 1878 un cata- 
logue *, résumant leurs expériences sur les divers échan- 
tillons de matériaux de construction réunis à TÉcole 
nationale des ponts et chaussées. 

Durand-Claye et Debray ont revisé ce catalogue en ce 
qui concerne les carrières de pierre de taille et ont publié 
le résumé de leurs essais dans Touvrage intitulé : Réper- 
toire des carrières de pierre de taille exploitées en 1889 ». 

Le tableau suivant est un extrait de ce répertoire : 

Hésistance à Vécrasement des pierres de taille employées 

dans la région lyonnaise. 



DÉSIGNATION 
de la pierre de taille. 


POIDS 

moyen 

du 
mètre 
cube. 


RESISTANCE 

moyenne 

ou charge 

de rupture à 

l'écrasement 

par cm*. 


EMPLOIS REMARQUABLES 

de la pierre 
à Lyon et aux environs. 


Pierre dllauteville (Ain) . 

— de St-Martin (Ain) . 

— de Villebois (Ain). 

— de Crémieux ou de 

Trept (Isère). . . 

— dcMontalieu(Isère). 

— deBuUy (Rliône). . 


kg. 
2762 

2727 

2685 

2614 
2675 

2576 


kg. 
1167 

937 

1096 

1007 
1315 

741 


Façade des maisons de la 

place des Jacobins. 
Grand jKîrron de la Préfec- 
ture. 
Palais de Justice, Hôtel de 
Ville, Palais du Com- 
merce, Grand-Théâtre) Pré- 
fecture, etc. 

Casernes et travaux du génie 
militaire. 

Palais de Justice, Palais de 
la Bourse, Grand-Théâtre, 
casernes et travaux de 
fortification, quais. 

Eglises de l'Arbresle, de Si- 
Germain, de Pontcharra. 



* Le catalogue de Michelot et Durand-Claye a été édité par la 
librairie Baudry, ainsi que le répertoire de Durand-Claye et Debray. 
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DESIGNATION 
de la pierre de taille. 



Pierre de Dardilly (Rhône). 



— de Glay (St-Ger- 
main- sur-l'Ar- 
bresle, Rhône). . 

— de St-Fortimat (St- 
Didier-au-Mont- 

d'Or, Rhône). . . 

Granité d'Oullins (Rhône). 
Pierre de Lucenay (Rhône) . 

— de St-Martin-de-Sé- 

nozan (Saône-et- 
Loire) 

— de Chardonnay dite 

de Tournus (Saône 
et-Loirej .... 



— de Farges ou de 
Tournus (Saône- 
et-IiOire) . . . 
Lave de Volvic (Puy-de- 
Dôme) 

« /Pierre de Fontvielle 
^ [ ou l'Artésienne (Bou- 
£ .1 ches-du-Rhône). . . 
ç3 ^ 1 Pierre de Ste- Juste ou 
gii{ de St -Paul -Trois - 
'Z'ël Châteaux (Drôme) . 
2 (Pierre d'Oppèdes ou 
1 des Estaillades (Yau- 
M \ cluse) 



POIDS 

moyen 

du 
mètre 
cube. 



kg. 
2581 



2295 



2587 

2707 
2288 



2591 



2357 


2302 


2072 


1692 



1161 



2046 



RKSISTANCE 

moyenne 

ou charge 

de rupture à 

l'écrasement 

par cm'. 



kg. 
857 



295 



723 

1089 

451 



660 



578 



397 
413 

60 

81 

154 



EMPLOIS REMARQUABLES 

de la pierre 
à Lyon et aux environs. 



Marches d'escalier et pla- 
fond de la maison des 
gardiens de la paix, rue 
Ounoir. 



Eglise de Savigny. Ouvrages 
d'art du chemin de fer de 
Tarare. 



Marches de l'Hôtel de Ville 

et de l'Hôtel-bieu. 
Pavés et bordures de trot- 
toir. 

Cathédrale de St- Jean, église 
d'Âinay, collège de Ville- 
franche, palais St-Pierrc. 



Pont de Mâcon, barrage de 
Thoissey. 



Théâtre des Célestins, église 
de la Rédemption, Préfec- 
ture, monument de la Ré- 
publique. 



Préfecture de Lyon. 



Bourse de Lyon. 



Ecole de Médecine. 
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37. Résistance des mortiers et maçonneries. — Nous 
résumons dans le tableau ci-ilessous les coefficients de 
résistance que nous croyons susceptibles d'être adoptés 
dans l'étude d'une construction. 

Tableau des coefficients de résistance pour les mortiers 

et maçonneries. 



NATURE DES MATERIAUX 



de chaux grasse 
ordinaire . . . 
de chaux hydrau- 
lique ordinaire, 
de chaux émi - 
Mortier ! neniment hy- 
draulique. . . 
de ciment ordi- 
naire 

de ciment port- 

land 

( gâché à Teau . . 
Plâtre j gâché au lait de 

( chaux 

. pleines de Bour- 

Briques ,P5>gne . . . 

^ j plemes de pays. 

( creuses 

Maçonnerie de pierre de 

taille 

Maçonnerie de moellons 
d^appareil 

Maçonnerie de moellons 
bruts 



POIDS MOYEN 

du 
mèlre cube. 



l'g- 



CHARGE 

de rupture 
k l'écrase- 

ment 
par cm* . 



\ 



1800 



1500 

1550 

1400 à 2000 

1000 

2400 
2300 

2200 



20 à 40 
60 à 80 

144 

60à80 

100 à 200 
. 52 

» 73 

» 



CHARGE PRATIQUE 

R 

par cm*. 



kg. 

2 à 4 
6 à 8 

14,4 

6 à l{ 

10 à 20 
5,2 

7,3 

10 
6 

1,5 à 6 

1/10* de la charge de 
rupture de la pierre. 

1/15* au l/20« de la 
charge de rupture 
de la pierre. 

Comparer le l/20«de 
la résistance à l'é- 
crasement de la 
pierre au 1/10<' de 
celle du mortier 
employé, et pren- 
dre la plus pctilc 
des deux valeurs. 
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NATURE DES MATERIAUX 



Maçonnerie de briques plei- 
nes 



POIDS MOYEN 

du 
môtrc cube. 



kg. 
1600 à 2000 



Maçonnerie avec mortier dev 
chaux Jurasse 1 

Maçonnerie avec mortier de^ 
chaux éminemment hy-^ 
draulique 'j 



2300 



CHARGE 

de rupture 
à l'écrase- 
ment 
par cin*r' 






)> 



CHARGE PRATIQUE 

R 

par cm*. 



k<' 



Comme pour la ma- 
çonnerie de moel- 
Ions bruts. 



» 



( 

I 



4 à 5 
6 à 14 



Les coefficients et les charges mentionnés dans ce tableau étant rapportés au 
rentiniclrc carré, pour les rapporter au mètre carré, il faut les multiplier par 
10 000 ou 10*. 

Dans les voûtes, les maçonneries travaillent souvent jusqu'à 18 kg.; il convient 
par suite, d'apporter le plus grand soin dans le choix des matériaux, pierres et 
mortier, ainsi que dans l'exécution de l'ouvrage. 

Dans les maçonneries en pierre de taille et en moellons d'appareil, la qualité 
du mortier a une plus grande importance au point de vue de la résistance au 
glissement qu'au point de vue de la résistance à l'écrasement. 



38. Considérations générales sur la résistance des pierres 
et des maçonneries. — Les coefficients que nous venons 
de donner ne doivent être admis que dans les avant-projets 
ou pour des ouvrages peu importants; il est indispensable, 
pour les constructions importantes ou soumises à de 
grandes charges, de déterminer directement la résistance 
des matériaux à employer. 

Les diverses qualités de la pierre, telles que la couleur 
plus ou moins foncée, la dureté, la densité, l'homogénéité 
ne peuvent et ne doivent donner lieu qu'à des conjectures; 
il faut recourir à des essais, sans se hâter, car l'effet se 
produit lentement. 

Il importe aussi de se rendre compte de l'action des 
agents atmosphériques, en visitant d'anciennes construc- 
NOVAT. — Résist. des mat-ériaux. 3 
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lions faites avec la même pierre que celle à employer. 

11 ne faut pas oublier que dans le même banc, dans 
le même morceau , avec les apparences d'une pierre 
homogène, la résistance peut, d'après Michelot, varier 
de 1 à 3; et dans le même morceau non homogène, de 
\ à 6. 

On a remarqué que dans les pierres de même espèce : 

1° La résistance est sensiblement proportionnelle à la 
densité ; 

2** La résistance est aussi sensiblement proportionnelle 
à la section transversale, lorsque les autres dimensions 
sont les mêmes; 

3° La résistance est plus grande pour une section circu- 
laire que pour une section rectangulaire ; 

4° La résistance de trois cubes égaux superposés est moins 
grande que celle d'un prisme monolithe ayant la même 
base que les cubes et une hauteur égale à la somme des 
hauteurs des trois cubes ; 

5° En général, la résistance diminue d'autant plus que 
Tensemble considéré est composé d'un plus grand nombre 
de morceaux ; cela tient à l'imperfection des joints. 

5< 6. — Essai des pierres, chaux, ciments et plâtres 

39. Essai des pierres. — Les essais de résistance des 
pierres se font à l'écrasement, ordinairement avec l'appa- 
reil Michelot ; c'est un appareil à leviers. 

On découpe dans la pierre à essayer de petits cubes de 
0,05 cm. dans toutes ses dimensions. 

40. Essai des chaux, ciments et plâtres. — Les essais de 
résistance des chaux, ciments et plâtres se font à l'arrache- 



EXTENSION ET COMPRESSION 39 

ment ; en multipliant le résultat par 6, on obtient la résis- 
tance à l'écrasement. 

On confectionne, pour faire les essais, des briquettes en 
forme de 8, ayant une section de rupture de 5 cm^. 

41. Résultats d'expérience sur les ciments. — La dureté 
d'un ciment va en augmentant à mesure qu'il vieillit, jus- 
qu'au bout du dizième mois environ ; son élasticité va au 
contraire en diminuant. 

Voici les qualités de résistance d'un bon ciment ; 

1° La résistance à la traction des briquettes confec- 
tionnées avec le ciment pur doit atteindre : 

20 kg. par centimètre carré au bout du ?« jour. 
35 kg. — - — 28« — 

45 kg. ' — — 84« — 

2^ La résistance à la traction des briquettes confec- 
tionnées avec Un mortier de ciment composé de 1 partie 
de ciment sec et 3 parties de sable normal {le sable 
normal- est celui qui provient d'un double tamisage à 
travers deux tamis ayant respectivement 64 et 144 mailles 
au centimètre carré) et gâché avec 12 p. 100 de son poids 
d'eau, doit atteindre : 

8 kg. par centimètre carré au bout du 7- jour. 
15 kg. — — 28« — 

18 kg. — _ 84° — 

42. Résultats d'expérience sur le plâtre. — La résistance 
du plâtre à la traction est de 12 à 16 kg. par centimètre 
carré ; si on lui ajoute du sable, sa résistance descend 
à 5 kg. et même à 2 kg. lorsque le sable est gros. 

La cohésion maxima du plâtre est atteinte au bout d'un 
mois. 

La résistance du plâtre diminue par l'humidité, mais 
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elle revient par dessiccation, à la condition que le fait ne 
soit pas renouvelé souvent. 

43. Essai de prise des chaux et ciments. — Les chaux et 
ciments sont aussi soumis à des essais de prise, pour les- 
quels on procède ainsi qu'il est indiqué ci-dessous. 

La chaux ou le ciment, gâché à consistance plastique, 
est placé dans un récipient cylindrique de 0,08 cm. de dia- 
mètre et 0,04 cm. de hauteur. On admet que la prise com- 
mence, lorsque la pâte n'est plus traversée par une 
aiguille Vicat, c'est-à-dire par une tige cylindrique dont 
la base, limitée carrément, a une surface d'un millimètre 
carré, et que Ton charge de plomb de manière à peser 
300 grammes. La prise est complète, lorsque l'aiguille ne 
pénètre plus d'une manière appréciable. 

La chaux éminemment hydraulique fait prise au bout du 

2° ou C' jour (suivant la saison). 
La chaux moyennement hydraulique fait prise au bout du 

6° ou S° jour (suivant la saison). 
La chaux faiblement hydraulique fait prise au bout du 9® 

ou 15" jour (suivant la saison). 

Les ciments Portland font prise dans un temps qui varie 
de une heure jusqu'à six ou huit heures; la prise des 
ciments prompts a lieu au bout de trois à dix minutes. 

§7. — Allongements ou raccourcissements sous les 

DIFFÉRENTES CHARGES. COMPARAISON DU FER ET DE LA 
FONTE. 

44. Allongements ou raccourcissements correspondant 
à la charge pratique et à la limite d'élasticité. — Pour 

trouver par le calcul les allongements ou raccourcisse- 
ments par mètre correspondant à la charge pratique et à 
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la limite d'élasticité, il suffît d'appliquer la troisième for- 
mule fondamentale (17) : 

R=E« ou « = -Fr 

E 

en attribuant à R et à E les valeurs résultant des expé- 
riences. 

Ainsi, pour le fer forgé, l'allongement correspondant à 
la charge pratique R = 7 kg. est : 

t = _l_ z= 0"^,00035 par mètre, soit 0,035 p. 100 

et rallongement correspondant à la limite d'élasticité 
R = 15est: 

i=: /^ = 0°»,00075par mètre, soit 0,075 p. 100 

45. Allongement ou racourcissement correspondant à la 
charge de rupture. — La formule R = Ei n'étant vraie que 
pendant la période d'élasticité parfaite, on ne peut l'ap- 
pliquer pour trouver l'allongement ou le raccourcissement 
correspondant à la charge de rupture ; il faut, pour le 
déterminer, recourir à un essai. 

Si l'on employait pour la charge de rupture la formule 
ci-dessus, on commettrait une erreur très grave ; par 
exemple, pour le fer forgé, en faisant dans cette formule 

R=36kg.,onauraitî= 2^ = 0,0018, soit 0,18p. 100, 

tandis que l'allongement réel obtenu par l'expérience varie 
de 8 à 25 p. 100 ; la valeur donnée par la formule est plus 
faible que la valeur réelle, parce qu'au delà de la limite 
d'élasticité les allongements croissent plus vite que les 
charges. 

46. Comparaison du fer et de la fonte au point de vue 
des déformations. — Désignons par Ei le coefficient d'élas- 
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ticitf* d'nnfî substance et par E, celai d'une autre subs- 
fanre. Sons la même charge R, rallongement par mètre 
de la première subs lance 



h = 



R 



El 



et celui de la deuxième 1*= -g- 
II en résulte que : -^=:-^ 

c'est-à-dire que, sous la même charge, les allongements 
par mètre des deux substances comparées sont inverse- 
ment proportionnels à leurs coefficients d'élasticité. 

Nous avons vu (29 et 31; que le coefficient d'élasticité de 
la fonte est en moyenne de 8 000 kg. et que celui de fer, 
qui estenmoyennede 20000kg. s'abaissejusqu'àl6000 kg., 
dans les constructions importantes. Pour faire la compa- 
raison de la fonte et du fer, prenons pour la fonte Ei = 
H 000 kg. et pour le fer E, = 16000 kg. Si h représente 
rallong(;ment par mètre de la fonte et ii celui du fer sous 
la même charge H, on doit avoir : 

i\ ~ K, "" 8 000 ""^ 
ou 'i = -h 

Cette relation montre que les déformations subies par 
la fonte sont au moins deux fois plus grandes que celles 
vHubies par le fer sous les mêmes charges. Or, dans les 
constructions, comme dans les machines, on cherche ordi- 
nairement à réduire les déformations. La fonte est donc, à 
ce point de vue , d'un emploi moins avantageux que 
le fer. 
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ij 8. — Calcul d'une tige, abstraction faite 

DE SON POIDS 

47. Premier problème : Déteryniner l'allongement to- 
tal 1 d'une tige de longueur L et de section w, soumise 
suivant son axe à une charge N. 

La première formule fondamentale de l'extension (17) 

N ^ l 
donne pour l'allongement total de la tige 

à la condition toutefois que -^ soit inférieure à la limite 
d'élasticité. 

En faisant les applications, il ne faut pas oublier que, dans 
notre tableau des coefficients de résistance pour les métaux 
et les bois (29), E est rapporté au millimètre carré ; par 
suite, si l'on adopte pour E la valeur indiquée dans ce 
tableau, la section w devra être exprimée en millimètres 
carrés. Si cette section était exprimée en mètres carrés ou 
fractions de mètre carrée il y aurait lieu de multiplier par 
10* la valeur de E donnée dans le tableau dont il s'agit. 
Quant à l'allongement, il est exprimé en mètres ou frac- 
tions de mètre. 

Exemple numérique : soit une tige en fer forgé ayant 
une section de 600 mm - et une longueur de 10 m. et 
supportant une charge de 4 200 kg. 

Le coefficient d'élasticité du fer forgé étant de 20000 kg, 
l'allongement total de la tige 






= O'",00035 X 10 
= 0°»,003d ■ 



44 RÉSISTAXCE DES MATÉRI.VUX 

Nous avons pu faire usage de la formule trouvée plus 
haut parce que dans l'exemple considéré la charge par 

millimètre carré, qui est égale à — = — ' ^ = 7 kg. 
est inférieure à la limite d'élasticité 15 kg. du fer forgé. 

48. Deuxième problème : Détermmer la section w que 
Von doit donner à une tige supportant un poids N, de 
façon à ne pas dépasser la charge pratique R par milli' 
mètre carré. 

En supposant la charge N uniformément répartie sur 

toute la section droite et la section w exprimée en milli- 

N 
mètres carrés, le quotient — représente la charge par 

millimètre carré de section droite. Pour ne pas dépasser 
la charge pratique R, il faut que 

N 



w 



<R 



N 
et à la limite que — i=:R 

De la relation précédente on tire 

N 



to 



H 



Si la tige est cylindrique^ en désignant par d son dia- 
mètre exprimé en millimètres, la section 

par suite on doit avoir 



Xw 



= 2t/ 0,3183 A =1,13^^ 
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Lorsque la lige a une section carrée, en appelant a le 
côté du carré exprimé également en millimètres, 

d'où a = \JZ=: y A 

Enfin pour une section rectangulaire, dont les côtés sont 
a et 6, on n'a, comme dans les deux autres cas, qu'une 
seule relation 

/ N 

et le problème est indéterminé. Il y a lieu alors de recourir 
à des considérations pratiques pour arriver à la détermi- 
nation de l'un des côtés; la relation précédente sert ensuite 
pour le calcul de l'autre côté. 

Exemple numérique : supposons une tige en acier doux 
ibrgé ayant à supporter une charge de 5600 kg. 

En adoptant pour charge pratique R = 8 kg., nous 
aurons pour la section de la tige 

to zz — - — =: 700 mm^ 
o 

Si la tige doit être cylindrique, son diamètre sera 



rf = 2 V^0,31 83 X 700 = 29°i™,8 soit 30 mm. en forrant. 

Dans le cas où la tige devrait être filetée sur une certaine 
longueur, la section calculée serait celle à donner au fond 
du filet. 

49. Troisième problème : Déterminer la charge N 
qu'une tige de section w peut supporter, sans que la 
charge pratique R par millimètre carré ne soit dépas- 
sée. 
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Comme dans le problème précédent, on doit avoir 

N 

et à la limite — = R 

D'où on tire N — R x w . 

Exemple nvmérique : Considérons une tige en acier 
doux forgé, dont la section est de 660 mm^ 

Si nous admettons que le métal puisse travailler à raison 
de 10 kg. par millimètre carré, en d'autres termes si la 
charge pratique R = 40 kg., la charge que la tige est 
susceptible de supporter en toute sécurité 

N = 10 kg. X 660 = 6 600 kg. 

50. Quatrième problème (très fréquent en pratique) • 
Vérifier si la section ui d'une tige est suffisante pour porter 
une charge ^sans dépasser la charge pratique Rpar milli- 
mètre carré. 

Il faut que le quotient 

N 
— ^R 

Exemple numérique : On donne une tige en fer forgé de 
800 mm ^ de section et on demande si elle est capable de 
porter un poids de 4800 kg., la charge pratique admise 
étant de 7 kg. 

^ N 4 SCO kg. ^, ^^- 

On a — = ^=6kg. <7kg. 

w 800 ^ ^ 

La section de la tige est donc suffisante. 
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§ 9. — Influence du poids de la. tige 
Tige d'égale résistance 

51. Observations sur les tiges de grande longueur ou 
soumises à des vibrations. -— Lorsque la tige a une lon- 
gueur exceptionnelle, comme cela peut arriver dans les 
travaux de mine ou de sondage, il y a lieu de calculer la 
section d'attache, laquelle est la plus fatiguée, en tenant 
compte du poids de la tige. 

Il est prudent aussi d'adopter pour charge pratique une 
valeur inférieure à celle que nous avons admise jusqu'à 
présent, en raison des mouvements vibratoires suscep- 
tibles de se produire. 

Dans les sondages, la tige doit résister à des vibrations 
dangereuses provenant du choc de l'outil sur le sol et 
occasionnant fréquemment la rupture. Dès que les son- 
dages atteignent une certaine profondeur, on prend des 
dispositions spéciales pour que le choc de l'outil sur le 
sol ne se transmette pas à la tige : on ne se sert de la tige 
que pour soulever l'outil et, lorsque celui-ci est à la hau- 
teur convenable, on agit sur un déclic pour détacher 
l'outil qui tombe seul. 

Les tiges verticales, qui suspendent les poutrelles aux 
câbles dans un pont suspendu, étant également sujettes à 
des vibrations très accentuées, nous verrons plus loin 
qu'une circulaire du ministre des Travaux publics prescrit 
de ne faire travailler le métal dont elles sont constituées 
qu'au 1/9® de sa charge de rupture; cela est d'ailleurs 
conforme à ce que nous avons dit précédemment à propos 
de la charge pratique pour les métaux (27). 

52. Influenoe ^ poids de la tige sur son allongement. 
— Nous avons trouvé précédemment (47) pour rallonge- 



48 RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX 

ment total / d'une tige soumise à une charge N, en faisant 
abstraction de son poids : 



E X to 



Pour obtenir l'allongement total V d'une tige en tenant 

compte de son poids P, il est nécessaire de recourir à 

l'intégration ; par suite, nous ne développerons pas ici le 

calcul théorique et nous nous bornerons à en donner le 

résultat : 

_ NxL P X L 



E X w 2E X tti 

La première partie du deuxième membre de cette for- 
mule représente l'allongement dû à la charge N, et la 
deuxième partie représente l'allongement dû au poids P 
de la tige. 

Le rapport de la deuxième partie à la première 

PxL NxL 1 P 



2Exw*Exto~2N 

devient égal à 1/2, lorsque P = N ; en d'autres termes, le 
poids propre de la tige produit un allongement moitié 
moindre que celui qu'il produirait- s'il était condensé 
à V extrémité de la tige comme charge spéciale. 

53. Calcul d'une tige à section constante, en tenant 
compte de son poids. — Le problème à résoudre est le 
suivant : déterminer la section w que ton doit donner à 
une tige de longueur L et de poids spécifique p, suppor- 
tant une charge N, de façon à ne pas dépasser la charge 
pratique R par millimètre carré, 

La partie la plus fatiguée de la tige est la section d'at- 
tache, car elle a à supporter, en plus de la charge N, le 
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poids total de la tige ; puisque nous supposons que la 
tige a une section constante, le problème revient à cal- 
culer les dimensions à donner à la section d'attache pour 
que la tension par millimètre carré qui s'y développe 
ne dépasse pas la charge pratique R adoptée. Si, con- 
formément aux conventions faites sur le choix des unités 
(25), la section w est exprimée en millimètres carrés et la 
longueur L en mètres, la tension par millimètre carré due 

à la charge N est égal à — et la tension par millimètre 

carré due au poids total de la tige est égale au poids du 

millimètre carré de la tige, soit à g — ^ P étant le poids 

• 10 

du mètre cube. 

Pour que la tension dans la section d'attache ne dépasse 
pas la charge pratique R par millimètre carré, on doit 
avoir 







et à la limite 


N px L j^ 


De cette relation 


on tire 




N 







Dans le cas d'une tige cylindrique, le diamètre s'obtient 
par la formule suivante déduite de celle qui précède : 



Exemple numérique : supposons une tige en acier doux 
de 100 m. de longueur ayant à supporter une charge de 
5 600 kg. 
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Dans un exemple numérique donné plus haut (48), nous 
avons également considéré une tige en acier doux sup- 
portant une charge de 5, à 600 kg., mais nous n'avons p>as 
tenu compte du poids propre de la tige, parce que nous 
avions supposé que sa longueur était faible. 

Dans l'exemple actuel, nous ne pouvons plus négliger 
le poids de la tige ; de plus, nous devrions adopter pour 
charge pratique une valeur inférieure à 8 kg. d'après 
l'observation produite au commencement de ce para- 
graphe (51) : nous devrions prendre pour charge pratique 
3 ou 4 kg. seulement. Cependant, pour mieux faire res- 
sortir l'influence du poids propre de la tige, nous ferons 
les calculs en admettant la même charge pratique que 
dans l'exemple précité (48), soit R =8 kg. Le poids du 
mètre cube de l'acier p étant 7 800 kg., nous aurons 



5 600 5 600 



8 — 0,0078x100 7,22 "" '^ 

au lieu de w= 700 mm^ que nous avons trouvés en négli- 
geant le poids propre de la tige. 
Si la tige est cylindrique 

d = 2 V0,3183 X 775,62 =z 31°»°^,4. 

au lieu de d = 29" "',8 lorsqu'on ne tient pas compte du 
poids de la lige. 

54. Tige d'égale résistance. — On appelle tige d'égale 
résistance une tige AA^B^B (fig. 1 4) telle que dans chaque sec- 
tion MM', en tenant compte de la charge extrême N (laquelle 
est constante) et du poids de la portion MM'B^B de tige infé- 
rieure à la section considérée (poids variable), la tension R 
de la matière par unité de surface demeure la même. 

Désignons par w, la section d'attache AA^ laquelle sup- 
porte la charge N et le poids total de la tige, et par ui, la 
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51 




I 



eection extrême BB% laquelle n'est soumise qu'à la 
charge N. 

. Pour avoir la section ^^^^^ 
extrême wj, il suffît d'ap- 
pliquer une formule don- \ I 
-née plus haut (48) : 

N 



En ce qui concerne les 
autres sections et en par- 
ticulier la section d'at- 
tache, il est nécessaire 
de recourir au calcul in- 
tégral pour leur détermi- 
nation ; on arrive à une 
formule logarithmique , 
que nous croyons inutile 
de reproduire ici, parce 
que les cas d'application 
sont très rares. 



Fig. 14. 



Nous nous contenterons d'ajouter qu'on remplace ordi- 
nairement les courbes AB et A'B^ qui devraient limiter la sq,c- 
tion longitudinale de la tige par des droites ; il suffit alors 
de calculer la section extrême w^ comme nous venons de 
l'indiquer, et de déterminer par approximations succes- 
sives la section d'attache <i>o , en tenant compte du poids 
propre de la tige. 



§ 10. — Calcul d'un pilier ou d'une colonne 

EN MAÇONNERIE 

55. Calcul d'un pilier ou d'une coloime en maçonne- 
lie, abstraetion laite de ami poids. — Les formules pour 
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les piliers ou colonnes en maçonnerie soumises aune com- 
pression étant les mêmes que pour les tiges soumises à 
l'extension, nous nous bornerons au problème suivant : 
Déterminer la section w que ron doit donner à un pilier 
ou à une colonne en maçonnerie chargée d'un poids N, 
de façon à nepa^ dépasser la charge pratique R parce»- 
limètre carré. 

Il faut que -^<R 

et à la limite que -:— = R 



(1011 






la section o étant exprimée en centimètres carrés. 

Lorsqu'il s'agit d'un pilier à section carrée, en désignant 
le c6té par a, on a 



et 



^^ = v/-=\/t 



le coté a étant exprimé en centimètres. 

Pour une colonne cylindrique ayant un diamètre d, on a 



T.d^ 

— r- CO = 



d'où on tire d = 2i/ — x w = 2i/ — x-^ 

le diamètre d étant exprimé également en centimètres. 

Exemple numérique : Considérons un pilier à section 
carrée en maçonnerie de moellons d'appareil chargé d'un 
poids de lGM)kg. 

Pour la maçonnerie do moellons d'appareil, on peut 
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adopter pour charge pratique R = 18 kg. La section du 

pilier sera alors 

16 200 __^ 2 

to = — — — =. 900 cm2 

lo 

et son côté a = \/m) = 30 cm. 

56. Calcul d'un pilier ou d'une colonne en maçonnerie à 
section constante, en tenant compte de son poids. — La 

section à la base étant la section la pjus chargée, la ques- 
tion revient à résoudre le problème suivant : Déterminer 
la section (xi à la base que Von doit donner à unpilier ou à 
une colonne de hauteur h et de poids spécifique p, chargée 
d'un poids N, de façon à ne pas dépasser la charge pra- 
tique R par centimètre carré. 

La section w étant exprimée en centimètres carrés et la 
hauteur h en mètres, et p étant le poids du mètre cube de 
la maçonnerie, le poids du pilier ou de la colonne par 
centimètre carré de section est 

-3r-Xh 

to* 
et la condition à remplir est la suivante : 

10^ 



to 



N p 

soit à la limite 1- —, A = R 

N 



On en déduit - « P ». 

•10* 

Exemple numérique: Considérons encore un pilier en 
maçonnerie de moellons d'appareil à section carrée, chargé 
d'un poids de 16 200 kg. ; nous supposerons en plus que 
sa hauteur est de 20 m. 



o4 
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Nous adopterons pour charge pratique R = 18 kg, 
comme dans l'exemple numérique précédent et pour poids 
du mètre cube de la maçonnerie de moellons d'appareil 
p = 2 300 kg. 



N 







Nous aurons w = 



Fiff. 15. 



16200 



18 



16 200 



10 



= 1 209 cm*^ 



et 



a=^i 209= 34*=°,7 soit 35 cm. en forçant 



au lieu de a = 30 cm. que nous avons trouvé en négli- 
geant le poids de la maçonnerie. 

Ce résultat montre qu'il faut en général tenir compte 
du poids propre du pilier ou de la colonne ; au coalrair-e, 
quand il s'agit d'une tige, on peut ordinairement négliger 
son poids au point de vue de la résistance. 
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N 
Remarque. — La formule w = s'applique à 

10* 
une section évidée, aussi bien qu'à une section pleine. 

57. Pilier ou colonne d'égale résistance. — On appelle 
pilier ou colonne d'égale résistance un pilier ou une 
colonne AA'B'B (fîg. 15) telle que dans chaque section MM^ 
en tenant compte de la charge au sommet N (laquelle est 
constante) et du poids de la portion AA'M^M de pilier ou 
colonne au-dessus de la section considérée (poids variable), 
la compression R de la matière par unité de surface 
demeure la même. 

Nous n'insisterons pas sur l'analogie du cas actuel avec 
celui d'une tige d'égale résistance : nous dirons seulement 
qu'il est nécessaire également de recourir au calcul inté- 
gral pour dé terminer les sections autres que la section au 
sommet AA', que dans la pratique on remplace le plus 
souvent les courbes AB et A'B' par des droites et qu'on 
détermine alors par approximations successives la section 
à la base BB'. 



CHAPITRE III 



GLISSEMENT TRANSVERSAL OU CISAILLEMENT 



§ 1. — DÉFINITIONS 

58. Glissement transversal ou cisaillement. Effort de 
cisaillement ou effort tranchant. — Nous avons considéré 
jusqu'ici des forces agissant suivant Taxe du prisme de 
manière à retendre ou le comprimer. Nous allons dire un 



Section MN rabattue. 



i 




■- my/y^ 




^^rr 



1 






4 

Fig. 10. 



mot du cas où les forces agissent dans une section trans- 
versale du prisme de manière à le couper. 

Supposons une pièce ABGD (fig. 16) encastrée dans un 
support rigide. Si nous faisons agir une force T dans le 
plan d'encastrement MN, l'expérience montre que les deux 
parties de la pièce, situées de part et d'autre du plan MN, 
tendent à se séparer en glissant l'une sur l'autre. C'est 
ce phénomène qu'on appelle glissement transversal ou 
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cisaillement; la force T est Veffort de cisaillement ou 
V effort tranchant. 

Nous verrons plus loin que l'effort tranchant existe 
également dans toutes les sections d'une pièce chargée 
transversalement. 

59. Résistance pratique au cisaillement. — Si la force T 
est dans le plan de symétrie longitudinal du prisme, on 
peut regarder l'effort tranchant comme uniformément 
réparti sur la section MN. 

Désignons par R^. la résistance pratique au cisaillement 
par unité de. surface (c'est, en valeur absolue, l'effort 
tranchant que la prudence commande de ne pas dépas- 
ser par unité de surface) et par w la section droite du 
solide. 

Il faut que l'effort tranchant total 

T ^ Ko X w 

T 
ou que — ^^c 

CD 



§ 2. — Coefficients pratiques de cisaillement 

60. Coefficient pratique de cisaillement pour le fer et 
Tacier. — En ce qui concerne le fer et l'acier, l'effort 
ti^.anchant par millimètre carré qui produit, dans le cas 
considéré, la rupture par cisaillement, est compris entre 
les 3/4 et les 4/5 de la charge de rupture à l'arrachenaent. 

Par analogie avec les efforts de tension et de cc«n- 
pression, il convient de ne pas dépasser comme effort 
tranchant pratique le 1/6 de l'effort qui produit la rupture, 
c'est-à-dire environ 3/4 on 4/5 de la charge pratique R à 
la traction. 

Ainsi pour le fer et l'acier, on prend, soit Rc = 3/4 R, 
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soit Rc = 4/0 R; on adopte ordinairement le dernier de 
ces coefficients. 

61. Coefficient pratique de cisaillement pour les subs- 
tances autres que le fer et l'acier. — Pour les autres subs- 
tances, on compare le coefficient pratique à l'extension au 
coefficient pratique à la compression, et Ton prend le plus 
petit des deux ou bien ses 4/5 comme coefficient pratique 
de cisaillement. 
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§ 1. — Loi fondamentale de la conservation des sec- 
tions PLANES. MÉTHODE DES SECTIONS. DÉFINITIONS ET 
HYPOTHÈSES. FORMULE FONDAMENTALE. 

62. Loi fondamentale de la conservation des sections 
planes. — Considérons un prisme (poutre ou solive) ABCD 

B 






Fig. 17. 

(fig. 17) placé sur deux appuis de niveau. Chargeons-le 
de poids de manière à ce que ces poids agissent bien régu- 
lièrement dans un plan de symétrie longitudinal et 
vertical du prisme ; il va éprouver une certaine flexion et 
prendre la forme A'B'G'iy. 

NOVAT. — Résist. des matériaux. 4 



62 



RESISTANCE DES MATERIAUX 



Les expériences de Mariotte, perfectionnées par Charles 
Dupin et Duleau, ont démontré que les fibres supérieures 
AB se raccourcissent et les fibres inférieures CD s*al- 
longent : 

A'B'<AB et C'D'>CD, 

de sorte qu'il existe entre les fibres supérieures et infé- 




I 

y/////MK 



I 



^ 




Fig. 18. 



rieures une couche de fibres invariables de longueur, 
appellées fibres neutres. 

Ces expérimentateurs ont remarqué que, si l'on trace 
avant la flexion des lignes droites, telles que MN, perpen- 
diculaires aux arêtes du prisme, ces lignes restent droites 
et normales aux arêtes fléchies du prisme : MN prend la 
position MW perpendiculaire à A'B' et CD'. 

Cette remarque a conduit à la loi expérimentale sui- 
vante, qui exige que les forces agissent dans un plan de 
symétrie longitudinal du prisme, et que les dimensions 
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transversales du prisme soient comparables entre elles 
(pour une planche, cette loi n'est pas applicable, parce 
qu'un gauchissement est susceptible de se produire) : 

Les éléments matériels primitivement contenus dans 
une section droite transversale quelconque du prisme 
restent, après la flexion, dans un même plan normal aux 
courbés qui représentent les arêtes, sans que les dimen- 
sions de la section aient varié sensiblement' 

Il en résulte que les éléments situés primitivement dans 
un même plan longitudinal et horizontal du prisme sont, 
après la flexion, sur une surface cylindrique à généra- 
trices horizontales. 

Dans une poutre encastrée à Tune de ses extrémités 
(fig. 18), c'est la face supérieure AB qui devient convexe et 
s'allonge, et c'est la face inférieure CD qui devient concave 
et se raccourcit : 

A'B'>AB et C'D'<CD. 

Mais la loi de la conservation des sections planes est 
encore vraie. 

63. Méthodes des sections. — Pour établir les formules 
de la flexion plane, on peut employer la méthode des 
sections, que nous allons exposer. 

Soit un corps solide quelconque (fîg. 19) en équilibre 
sous l'action des forces intérieures et extérieures qui le 
sollicitent. Coupons ce corps par une surface quelconque 
MN en deux parties A et B : dans la figure 20, nous avons 
représenté ces deux parties éloignées l'une de l'autre pour 
l'intelligence de notre démonstration. 

Considérons une de ces parties, A par exemple. Cette 
partie est sollicitée par les forces extérieures, telles que 
F,; l'équilibre n'existe plus pour A isolément. En effet, on 
avait sur les deux faces de MN des actions mutuelles, telles 
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que fi et A ; en enlevant B, les actions intérieures qui 
s'exerçaient de B sur A, n'existent plus ; par suite, nous 
avons détruit l'équilibre. Pour le rétablir, il suffit d'intro-^ 
duire, comme actions extérieures à A, les actions molécu- 
laires /"a que B exerçait sur A. Toutes ces actions appliquées 




Fig. 19. 



à A deviennent ainsi des forces extérieures ; nous pouvons 
donc écrire les équations d'équilibre entre les forces exté- 
rieures primitives Fi que nous connaissons et les nouvelles 
forces extérieures f^ inconnues, ce qui nous permettra de 
trouver ces dernières. 

Si, au lieu d'écrire l'équilibre de A, nous avions écrit 
celui de B, nous serions arrivés au même résultat, car il 
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aurait fallu ajouter aux forces Fj, qui sollicitent directe- 
tement cette partie, les forces intérieures /;, devenues pour 
B des forces extérieures. Or A = — /"a ; par suite, nous 




Fig. 20. 



aurions eu à déterminer des forces ayant la même valeur 
absolue. 



64. Observation sur la manière de mesurer les forc.es. — 
Rigoureusement parlant, c'est sur le corps déformé, après 
la flexion subie, qu'on doit mesurer les forces et leurs bras 
de levier, puisque c'est alors seulement que l'équilibre est 
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rétabli. Mais comme dans la pratique les déformations sont 
petites, on peut, en général, effectuer les calculs en consi- 
rant le corps dans son état primitif, à la condition toutefois 
de s'assurer qu'on ne commet aucune erreur appréciable. 

65. Observation sur les composantes des forces inté- 
rieures. — Considérons une portion infiniment petite ab 




Fig. 21. 



de B (fig. 21) en contact avec la surface de séparation MN. 
L'action que cet élément ab de B exerce sur MN est repré- 
sentée en général par une force oblique /*, laquelle peut 
être décomposée en deux forces, l'une normale f\ l'autre 
tangente f'^. 

La force /*' représente la traction ou la compression 
exercée par B sur MN et, par suite, sur A ; la force /*" 
représente le glissement qui sollicite les molécules de MN 
sous l'action de B. 
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Dans les solides, la résistance au glissement est plus ou 
moins grande; dans les liquides et les gaz, cette résistance 
est nulle. Il en résulte que, dans les liquides et les gaz, il 
n'y a que des pressions normales, égales dans tous les sens. 

66. Définitions et hypothèses. — Soit une portion de 
prisme ABMN (fîg. 22), depuis une section droite quel- 
conque AB jusqu'à l'extrémité libre MN. Nous admettrons 
que cette portion de prisme est sollicitée par des forces 
extérieures P, que le prisme présente un plan de symétrie 
longitudinal, qui sera celui du tableau, et que toutes les 
forces P sont situées dans ce plan ou sont symétriques deux 
à deux par rapport à ce plan, de sorte que toutes les forces 
peuvent être ramenées dans le plan de symétrie ; par 
suite, le prisme fléchit parallèlement au plan du tableau 
et symétriquement par rapport à ce plan, que l'on désigne 
sous le nom de plan de flexion. 

Nous avons vu (62) que tous les éléments normaux aux 
arêtes avant la flexion restent normaux à ces arêtes après 
la flexion ; il s'ensuit que toutes les sections transversales 
restent perpendiculaires au plan de flexion. On comprend 
maintenant l'expression de flexion plane, qui veut dire 
flexion par tranches planes sans gauchissement. 

Supposons la déformation achevée et par suite l'équi- 
libre établi : l'équilibre s'est établi parce que les forces 
extérieures P sont contre-balancées par les forces molé- 
culaires f que la section AB reçoit de la partie du 
prisme située à gauche (non représentée sur la ligure). 

L'ensemble des forces f se désigne par 2/" et se nommé 
forces élastiques. 

Quant aux forces intérieures à la portion ABMN, elles 
sont mutuelles et se détruisent deux à deux. 

Par le centre de gravité G de la section AB, menons deux 
axes rectangulaires : GX perpendiculaire à AB et dirigé 
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positivement de gauche adroite; GY suivant Tintersection 







du plan de la section droite AB avec le plan de flexion et 
dirigé positivement de haut en bas. 
Toutes les forces étant dans un même plan, les équations 
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générales d'équilibre se réduisent à trois, ainsi que nous 
l'avons vu précédemment (11), savoir : deux équations de 
projections, et une équation de moments, les moments 
étant pris par rapport à un axe GZ perpendiculaire au plan 
des forces, ou ce qui revient au même par rapport au point G 
où Taxe GZ perce le plan XGY : 

^^ SMgP + 2MY= y SMgP = — SMg/^ 

Dans ce qui va suivre, nous prendrons pour sens positif 
des moments le sens de rotation qui tend à amener GX 
sur GY, c'est-à-dire le sens de rotation des aiguilles d'une 
montre (10). 

sP, est la tension longitudinale totale qui existe entre 
les deux parties du solide contiguës à la section AB. C'est 
une traction lorsque sP, est positive; c'est une compres- 
sion dans le cas contraire. Nous poserons 

s/'x 6st la résistance longitudinale totale opposée par le 
solide, dans la section AB, à cette traction ou cette com« 
presion. 

xP, est V effort tranchant ou de cisaillement qui sollicite 
le solide dans la section AB et tend à faire glisser, le long 
du plan AB, la partie de droite sur la partie de gauche. 
Nous poserons 

sMgP est le moment résultant des forces fléchissantes P 
ou moment fléchissant des forces P par rapport à la section 
AB. Nous désignerons ce moment fléchissant par [i* et 
nous aurons 

SMgP = fJL 

* {A est une lettre grecque appelée mu. 
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sMo/" est le moment ré- 
sultant des forces élastiques 
ou moment d'élasticité du 
solide par rapport à la sec- 
tion AB. 

67. Formule fondamen- 
tale. — Supposons qu'avant 
la flexion les fibres soient 
perpendiculaires au plan sé- 
paratif A B . Considérons 
(fig. 23 bis) un plan ab paral- 
lèle au plan AB avant la 
flexion et infiniment voisin 
de AB. 

Après la flexion , toutes 
les molécules du plan ab se 
seront transportées dans un 
autre plan A'B', en vertu de 
la loi de la conservation 
des sections planes (62). 
Par Teffet de la déforma- 
tion le plan AB s'est dépla- 
cé ; mais, pour juger de la 
déformation relative, nous 
ramènerons AB dans sa 
position primitive. 

En examinant les diffé- 
rentes fibres, on s'aperçoit 
que les unes se sont allon- 
gées et les autres raccour- 
cies dans l'intervalle com- 
pris entre les deux plans AB 
et A'B': ainsi, la fibre Hh 
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Fig. 23 bis. 



s'est allongée de AH' en devenant HH' ; la fibre \)d s'est 
raccourcie de db' en devenant DD\ Ces fibres allongées et 
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raccourcies se trouvent de part et d'autre de la fibre 00', 
qui est restée telle qu'elle était; la fibre 00' est la /?67'e 
neutre ou ligne neutre. 

Tout ce que nous venons de dire pour le plan de flexion 
(plan du tableau) peut se répéter pour des plans parallèles 
au plan de flexion, à raison de la symétrie. Donc le prisme 
se trouve composé de couches de fibres allongées ou rac- 
courcies, séparées par une couche netitre. 

La fibre GG' passant par le centre de gravité G de 
chaque section porte le nom de fibre moyenne ou ligne 
moyenne^ et la couche qui lui correspond est la couche 
moyenne. 

Pour établir les formules de la flexion plane, on admet 
que les fibres sont restées normales au plan AB dans l'in- 
tervalle infiniment petit compris entre les deux plans AB 
et A'B' ; on peut l'admettre sans erreur sensible, car dans 
la pratique on doit se tenir loin de la limite d'élasticité, et 
par suite la déformation est très petite ; cela revient à 
négliger l'effort tranchant. Les efforts qui produisent l'al- 
longement ou le raccourcissement devenant alors de véri- 
tables tractions ou compressions, on peut leur appliquer 
es formules de la traction et de la compression. 

Nous ne reproduirons pas les calculs ; nous nous conten- 
terons de donner la plus importante des formules de la 
flexion plane, que voici : 

j^__i:ff N 

I (O 

Dans cette formule, R représente la résistance longitu- 
dinale, ou le travail de la matière par unité de surface en un 
point quelconque D ou H de la section AB, ou encore, en 
valeur absolue, la tension par unité de surface ; 

N la tension longitudinale totale relative à la section AB 
(N = i:P,); 
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^ Kaire <le ]a;.^sectàoii AB; 

— la tension longitudinale moyenne par unité de sur- 
face dans la section AB 

V la distance GD ou GH du point considéré au centre de 
gravité de la section AB (d'après nos conventions, la dis- 
tance V est positive lorsque le point est au-dessou's de G 
et négative lorsqu'il est au-dessus : daB?s la %uTe 23 bis, 
cette distance v doit être a-ffectée d*u mgne -+- pour le 
point I) et du signe — pour te point H) ;♦ 

{JL le moment fléchissant relatif à la section AB ; 

I le moment d'inertie superficiel de la section AB par 
rapport à l'axe G«Z qui se projette sur te plan de flexion 
suivant te point G, centre de gravité de la sectio» (nou& 
verrons plus loin (74) que te moment d'inei^tie superficiel 
d'une ôgUTe plane AB par rapport à un axe GZ tracé 
dans son plan est la somme des produits de l'aire rfeo de 
chacune des bandes DD' parallèles à cet axe et infiniment 
minces en lesquelles la figure peut être décomposée par le 
carré de la distance v de la bande considérée audit axe : 

68. Simplification de là formule fondamentale dans le 
cas particulier des forces transversales. — Le cas particu- 
lier le plus fréquent dans les constructions est celui des 
forces transversales : toutes tes forctes extérieures appli- 
quées au solide peuvent être regardées comme perpendi- 
culaires à sa longueur. Toutes tes forces extérieures sont 
alors parallèles à l'axe des y ; par suite, elles se réduisent 
à une résultante unique parallèle à cet axe ou bien à un 
couple situé dans le plan de flexion, et la somme de leurs 
projections sur l'axe des x est nulle : 

SPx ou N. = 
KOVAT. — Résist. des matériaux. i 
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La formule fondamentale de la flexion plane se simplifie 
et devient 

I ""J_ 

V 

11 est facile de démontrer que, dans le cas des forces 
transversales, la fibre neutre 00' se confond avec la fibre 
moyenne GG' lieu des centres de gravité des sections 
transversales ; mais nous croyons suffisant d'affirmer ce 
fait sans en donner la démonstration. On a alors pour la 
fibre neutre v = o et par suite R = o. 

Remarque importante : dans une même section [i. et I 
étant constants pour toutes les fibres, la grandeur de R en 
valeur absolue ne dépend que de la grandeur de v en 
valeur absolue ; il en résulte que la fibre la plus fatiguée 
est l'une ou l'autre des fibres extrêmes AM ou BN. En 
posant : 

GA=: — n' et GB=+?i" 

on aura pour la fibre supérieure 

R' = --f 

et pour la fibre inférieure 

R" = +-^ 

W 

c'est la plus grande de ces deux quantités en valeur absolue 
qu'il faudra introduire dans les calculs, comme nous le 
ferons plus loin (§ 4), pour déterminer les dimensions de 
la section du prisme ; en d'autres termes, il faudra attri- 
buer à u sa valeur maxima absolue, valeur correspondant 
à la fibre la plus fatiguée, soit à l'extension, soit à la com- 
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pression, c'est-à-dire à la fibre la plus éloignée de la 
fibre moyenne. 

Si Ton désigne par n le maximum absolu de v^ la section 
du prisme devra donc être calculée pour satisfaire à la 
condition 



n 



qu*on peut écrire 



n "" a 



I 

ou encore R x — = îjl 

n ' 

1 
Le quotient — représente ce qu'on appelle le module de 

la section et le produit R X — le moment résistant ou le 
moment de résistance de la section. 



69. Observation relative à Teffort tranchant. — Dans 
l'application de la formule de la flexion plane, on ne devra 
pas oublier que, pour l'établir, on a négligé l'effort tran- 
chant T= sP,. 

Il y aura donc lieu de s'assurer si les dimensions 
adoptées sont capables de résister à l'eflFort tranchant. On 
constatera que, si la pièce peut résister à la traction ou à 
la pression résultant de la flexion, c'est-à-dire au moment 
fléchissant, sa section est ordinairement plus que suffisante 
pour résister à l'efi'ort tranchant. Pour les poutres à 
treillis, on calcule les barres du treillis de façon à ce qu'elles 
résistent à l'efifort tranchant (171 et 174). 

70. Déformation des pièces fléchies. — En outre des for- 
mules qui concernent la résistance des pièces fléchies et 
dont nous avons indiqué la plus importante, il y a encore 
celles relatives à la déformation de ces pièces. La plus 
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simple de ees dernières formules est celle qui doome le 
rayon de courbure p* = CG (fîg. 23 bis) de la fibre 
moyenne dansuoe seetion qufekonque AB : 

__ E X 1 (E est le coefficient d'élasticité 

^ "" jx de la substance). 

ou la courbure, c'est-à-dire l'inverse de ce rayon : 

±-_îi_ 
p "" ExI 

Cette formule montre que, pour une même substance 
et un même moment fléchissant, la courbure est d'autant 
plus faible, en d^autres termesla pièce, se courbe d'autant 
moins que le moment d'inertie I de la section de la pièce 
est plus grand. 

La connaissance du calcul intégral étant indispensable 
pour comprendre les autres formules générales relatives 
aux déformations et pouvoir les employer judicieusement, 
nous les passerons sous silence ; mais nous donnerons, 
dans chaque cas particulier que nous étudierons, la for- 
mule spéciale permettant de déterminer la flèche de la 
courbe affectée par la fibre moyenne, en indiquant la 
forme de cette courbe : cette flèche est un élément suffisant 
pour apprécier la déformation subie par une pièce fléchie. 

En ce qui concerne les ponts métalliques notamment, 
il est très important de pouvoir comparer la déformation 
effective avec la déformation théorique. Les ponts sont, 
en effet, calculés de façon que le travail du métal, sous 
l'influence de la charge permanente et de la surcharge 
d'épreuve, ne dépasse jamais le I/o, le 1/4 tout au plus de 
la charge de rupture. Il en résulte que, dans les épreuves 
que l'on fait subir à ces ouvrages avant de les livrer à la 

* ç est une lettre grecque appelée ro. 
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circulation, le poids supplémentaire qu'on leur fait sup- 
porter devrait pouvoir êlre quintuplé sans entraîner la 
chute de la construction. Aussi, quelque mal conçu et mal 
exécuté qu'il puisse être, un pont résiste- t-il presque tou- 
jours aux épreuves réglementaires. Ces épreuves ne 
peuvent donner des indications utiles sur la valeur de 
Touvrage qu'à la condition de vés'ifier, eoi mesurant les 
déformations subies par lui, s'il se comporte sous la 
charge comme le prévoit le calcul, c'est-à-dire de vérifier 
si la déformation effective concorde avec la déformation 
théorique ; car l'on doit admettre que, si le pont remplit 
bien les conditions voulues et si les calculs de résistance 
ont été faits exactement, l'écart sera insignifiatit. Si au 
contraire, la divergence est notable, on ne pourra raison- 
nablement «voir aucune confiance dans la solidité du pont. 

§ 2, — Mo&£e:nt d'inertie superficiel 

ET MODULE d'uNE SECTION 

71. ■ornent d'inertie superficiel. — Soit une figure 
plane ou section de forme quelconque (fig. 24) et un axe 




Fig. 24. 

XX< situé dass si6>n pkm. SappesiMis cette figure divisée 
en bandes -paraUèles à l'axe XX< et infiniment mincesy telles 
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que DD', et désignons, par rfw l'aire infiniment petite de 
cette bande DD' et par v sa distance à Taxe XX^, 

Le moment d'inertie superficiel I» de celte figure par 
rapport à l'axe XX' situé dans son plan est la somme des 
produits de Taire infiniment petite dw de chacune des 
bandes DD' parallèles à cette axe et infiniment minces, en 
lesquelles la figure peut être décomposée, par le carré de 
la distance v de la bande considérée audit axe : 

L'axe XX', par rapport auquel est pris le moment d'iner- 
tie, s'appelle Vaxe d inertie. 

72. Choix de l'axe d'inertie. — La valeur du moment 
d'inertie d'une même figure ou section varie avec l'axe 
d'inertie choisi ; il importe donc de bien préciser quel est 
l'axe par rapport auquel doit être pris le moment d'iner- 
tie I à introduire dans les formules de la flexion plane pour 
la section considérée de la pièce prismatique soumise aux 
calculs : ainsi que nous l'avons dit plus haut (67), Taxe à 
adopter est la perpendiculaire au plan de symétrie lon- 
gitudinal de ladite pièce (plan de flexion), menée par le 
centre de gravité de la section. 

73. Module d'une section. — Le module Z d'une section 
ou dune figure plane est le quotient de son moment d'iner- 
tie superficiel I rapporté à un axe mené par son centre 
de gravité perpendiculairement au plan de flexion par la 
distance n à cet axe de la fibre qui en est la plus éloi- 
gnée (68) : 

Z= — 
n 

74. Théorèmes relatifs à la détermination du moment 
d'inertie d'une section composée. — Nous allons donner 
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(75) pour les figures ou sections pleines et simples les 
plus usuelles la valeur des moments d'inertie superficiels 
par rapport à un axe mené par leur centre de gravité 
parallèlement à une de leurs bases ou suivant une de leurs 
diagonales ou encore suivant un de leurs diamètres ; nous 
indiquerons ensuite comment on peut en déduire la valeur 
du .moment d'inertie superficiel d'une section évidée ou 
composée, en nous appuyant sur les deux théorèmes sui- 
vants, que nous ne ferons qu'énoncer : 

Premier théorème. — Lorsqu'une figure plane est la 
somme ou la diflFérence de plusieurs figures, son moment 
d'inertie par rapport à un axe quelconque est la somme ou 
la diflFérence des moments d'inertie de ces figures par 
rapport au même axe. 

Deuxième théorème. — Le moment d'inertie d'une 
figure plane par rapport à un axe quelconque XX' (fig. 2o) 




Fig. 25. 

est égal à son moment d'inertie par rapport à l' axe GG 
mené par son centre de gravité g, parallèlement au pre- 
mier, augmenté du produit de l'aire w de la figure par le 
carré de la distance d entre ces deux axes ; 



I^ Z= Ig + w rf2 
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75. Seotioas ipleines «t simples les plus usuelles : 
momeiit dUnartie superiicial et module de seotioa. — Le 

tableau I ci-appès donne, potir les sections simples et 
I>l6ines les plus -usuelles^ ia valeur du moment. sufperficiel I 
et celle du .module de la section Z jpar rapport à un axe GG ' 
mené par leur ^centre de gravité g parallèlemeat à uj>e 
de leurs bases ou suivamt une de leurs diagonales, ou 
enoojie suivant un de leurs diam>ètres^ 

76. Sections évidées ou composées les plus usuelles : 
mcmiest dHnertle supei^deA et niodulè de section. — Les 

moments d'inertie -snperftcielscontfewus dans ie tableau ïf 
se déduisent de ceux donnés dans le tableau I para?ppli- 
cation du premier théorème énoncé plus haiit (74), 
en considérant la section comme égaîle à la soinme on 
à la différence de deux ou plusieurs sections pleines 
simples. 

77 . Moment d'inertie superficiel d'une section composée 
quelconque. — Lorsque la section, dont nous désignerons 
l'aire totale par û, est formée par l'assemblage de plusieurs 

figures d'aire w, w', , pour obtenir le moment d'inertie 

superficiel I à introduire dans les formules de la flexion 
plane, on déterminera d'abord le centre de gravité p', ^',... 
de chacune des figures élémentaires et celui G de la sec- 
tion d'ensemble; on en déduira les distances d, d\.... de 
chaque centre de gravité partiel g, g'^,., au centre de gra- 
vité G de la section totale ; au moyen des formules con- 
tenues dans les tableaux I et II, om calculera I^, Ijg^^....; 
en!fiai,en.appitiquantles deux théorèmes relatifs à- la déleiv 
miixation dU moment d'inertie d'une section oorapo* 
sée (74), on obtien<^ale moment d'inertie cherché : 
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78. Observations importantes. — L'expression du 
moment d'inertie superficiel est toujours du quatrième 
degré, attendu que ledit moment d'inertie est le produit 
de Taire d'une surface par le carré d'une longueur ; l'ex- 
pression du module d'une section est du troisième degré . 

Les Hkoéules — doiniiés dans les albums des fers spé- 

ciaux sont calculés en prenant le mètre pour unité de 
longueur et le mètre carré pour unité de surface ; par con- 
séquent, lorsque les coefficients de résistance sont rappor- 
tés au millimètre carré, il ^aut avoir soin de multiplier 

— par 10^ ou un million, 
n 

79. Economie relative des diverses sections ou profils. — 
Dans une pièce fléchie sous l'effort de forces transversales, 
la tension maxima ou le travail maximum de la matière 
par unité de surface, est donné par la formule (68). . 

n 

Cette formule montre que plus le rapport— ou module 

de la section est grand, moins la fatigue de la matière est 
élevée, le moment des forces fléchissantes restant cons- 
tant ; en d'autres termes le travail maximum est inverse- 

ment proportionnel au module de la section •"ô^^'t^ • 

Le pcitds d'uiDe pièoe, son prix., par suite, étant propor- 
tionnel à l'aine de ^a sectio<n cd, la section ou le proifîl le 
plus économique est celui qui, sous une même surface, a 
le module le plus élevé ; en d'autres termes, plus le rap- 

port — est grand, plus le profil est économique. 

Nous développerons ci-après quelques exemples à l'ap- 
pui. 
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Quant à la courbure - 
mule (70) ' 



, elle est donnée par la for- 



laquelle montre que la courbure ou déformation de la pièce 
est d'autant plus faible que le moment d'inertie I de sa 
section est plus grand. 

80. U est avantageux de placer un rectangle de champ 
plutôt qu'à plat. — Considérons une pièce à section rectan- 




Fig. 26. 

gulaire, sonmise à des eEforts transversaux; soit ô la petite 
dimension el h la grande dimension du rectangle. 

On peut placer cette pièce de deux façons(flg. 26) : 1° de 
champ ; dans ce cas, le moment d'inertie est 



2" .\ plat; on a alors pour le moment d'inertie 
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Le rapport de ces deux moments d'inertie. 

\^ ~~ hb^ "Xb ) 
Puisque par hypothèse h > b,'û en résulte que 

Par conséquent, d'après ce qui a été dit sur la courbure 
(79), la déformation de la pièce sera moindre dans la posi- 
tion de champ que dans la position à plat. 

Au point de vue de la résistance, la première disposition 
est également préférable à la seconde. En efiFet, puisque le 
travail maximum est inversement proportionnel au module 
de la section, et que le module de la section (1) est égal à 





Z,= 


I. 


__ bh^ 






6 


et celui de la section (2) j 


h 






Z,_ 




hb'^ 

" 6 


on a (79) 


n, 


z, 


b 
h 



Comme 6 < A, il s'en suit que 

R, < R, 

Dans la première disposition, les fibres extrêmes ont à 
déployer une résistance moins grande ; elles sont moins 
fatiguées. 

On a, par suite, avantage à augmenter la hauteur de la 
pièce et à diminuer sa base ; mais il y a une limite qu'il 
convient de ne point dépasser, afin d'éviter le gauchisse- 
ment. 



1)2 IŒ>1STAKCE OIDS UATUnUVX 

Nous avons admis que l'aire u> de la seoUon reste la 
même dans les deux dispositioDS ; supposons maintenant 
qu'on diminue l'aire dans la première, de façon que le 



travail des fibres extrêmes solde môme dans l'un et l'autne 

cas {rtg. 27). 

Soit b, la base, A, la hauteur et oi l'aire du rectangle 
dans le premier cas. 

Soit bi la base, hi la hauteur et uj l'aire du rectangle dans 
le deuxième cas. 

Le module de la section (1) 



z, = - 



celui de la section (S) 





'■.= ^ 


Pour que 


n, = R. 


il faut que 


z, = z, 


soit 


6,V=Mi 
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OU a>|/lj == Wj^j 

Par suite -^ = -r- 

les aires des deux rectaixgles sont en raison inverse des 
hauteurs. 

Dans le cas particulier où. 

Ot), 1 

on a — ^ zn — 

«0, 2 

et on économise la moitié de la matière. 

81. n est avantageux d'éloigner la matière de l'axe 
d'inertie. — Considérons d'abord un rectangle plein de 
base h et de hauteur h ; puis supposons ce rectangle divisé 
en deux parties égales, réunies entre elles d'une façon 
invariable, et appelons H la hauteur totale de la figure 
ainsi obtenue (fîg. 28). 

Le moment d'inertie du rectangle plein 

, _ bh} 

Celui de la section formée par l'ensemble des deux moi- 
tiés du rectangle 

'~ 12 12 

= ~ (3H2A — 3HA2 + /,3) 



= ^[3H{H-A>+AM 
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Le rapport des deux moments d'inertie 

1, _ 3H(H — A) + A^ 
I, "" h' 

, . 3H(H-A) 

— i T r5 



La hauteur H étant par hypothèse supérieure à h, le 

I 

/r — 



(I?; 



(2^) 




V 



Fig. 28. 



second terme de l'expression ci-dessus est toujours positif; 
par suite, la valeur de cette expression est supérieure à 
l'unité. Il s'ensuit que 

La disposition (2) de la figure 28 est donc préférable à 
la disposition (1) au point de vue de la déformation. Nous 
allons voir qu'il en est de même en ce qui concerne la 
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résistance, c'est-à-dire que le travail maximum de la ma- 
tière est plus faible dans le deuxième cas que dans le pre- 
mier : 

Rj<Ri 

On a, en efifet, pour le module de la section (1) 

Il hh^ 



Z,= 



4-' 



hh 



et pour celui de la section (2) 

_ _ I. _ bh m(H-h) + h^ 



1h ' « 



bh 3H^ — 3H/t4-/r^ 



6 H 

_ bh H* + (H^ — Hh) 4- (H^ — 2Uh 4- h^) 

— 6 ^ H 

__^/i H^ + H(H — /t) + (H— /Q^ 

— 6 ^ H 

_ bh H2 4-(H — /i)(2H— /i) 



6 " H 

Le rapport de ces deux modules 

Z^ _ H2 + (H — /t) (2H — h) 
Zj "" Hh 

__H^ {H — h) {m — h) 

~ h ^ Hh 

Puisque la hauteur H est plus grande que /i, le pre- 
mier terme -j- de cette dernière expression est supérieur 
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à lunité et le deuxième -^ -^^ est positif : le 

module Z2 est donc plus élevé que Zi et par suite 

R, < R, 

attendu que le travail maximum est en raison inverse du 
module delà section. 

Ce qui précède montre qu'il est avantageux d'employer 
des sections évidées ou à double T. 



§3. — Moment fléchissant, effort tranchant et flèche 
dans les cas les plus itsuels de charge pour une 
poutre droite a une seule travée ou en porte-a-faux 

82. Sections dangereuses. — Dans ce qui va suivre, nous 
verrons que le moment fléchissant \l d'une pièce prisma- 
tique, soumise à des efforts transversaux, varie, en 
général d'une façon continue, d'une section à l'autre, en 
passant par un maximum, que nous désignerons par \l„^. 
La section pour laquelle a est maximum est appelée sec- 
tion dangereuse au point de vue du moment fléchissant. 

Lorsque toutes les sections transversales de la pièce ont 
les mêmes dimensions, c'est-à-dire lorsque la pièce a une 
section constante, on doit calculer cette section constante 
en s'imposant la condition que ses dimensions soient 
capables de résister à la valeur maxima a^ du moment 
fléchissant, sans que le travail imposé à la matière ne 
dépasse la charge pratique. 

Nous verrons que l'effort tranchant T varie aussi d'une 
section à une autre, mais que cette variation n'est continue 
que lorsque toutes les charges sont uniformément répar- 
ties. La section pour laquelle T atteint sa valeur maxi- 
ma Tm est dite seeiion dangereuse pour l'effort tranchant. 
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83. Divisions- du présent paragraphe. — Nous diviserons 
le présent paragraphe, d'après la disposition des appuis 
de la poutre, en quatre parties, savoir : 

a. Poutre droite reposant sur deux appuis ; 

b. Poutre droite encastrée à une extrémité et libre à 
Vautre ou en porte-à-faux ; 

c. Poutre droite encastrée à ses deux extrémités ; 

d. Poutre droite encastrée à une extrémité et appuyée 
à Vautre, 

a. — Poutre droite reposant sur deux appuis. 

84. Premier cas. — La poutre ne supporte qu'une charge 
uniformément répartie sur toute sa longueur. — Supposons 
la poutre réduite à sa fibre moyenne ou neutre ACB et les 
appuis réduits aux deux points A et B (fig. 29). 

Désignons par a la portée de la poutre : 

AB = rt 

Si p est le poids qu'elle supporte par mètre courant, 
la charge totale est égale à pa^ et elle peut être considérée 
comme appliquée au milieu G de la poutre. 

Prenons AB pour axe des j?, en admettant que le sens 
positif des abscisses soit dirigé de gauche à droite ; prenons 
pour axe des y la verticale en A et adoptons la direction de 
haut en bas pour le sens positif des ordonnées. 

Sous l'action de la charge totale pa la poutre fléchit : 
la fibre moyenne prend une forme courbe telle que ACB. 
L'équilibre s'établit grâce à la résistance des appuis, que 
nous pouvons supprimer à la condition d'appliquer en 
A et B des forces Q^ et Qb égales à leurs réactions. 

La somme des réactions des appuis est égale et de 
signe contraire à la charge totale, attendu que ces forces 

NOYAT. — Pésist. des matéiiiux. 6 
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se font équilibre; ces deux réatctions sont de pLus, en 
raison de la symétrie, égales en^re elles : par suite, 

Considérons un point quelconque M de la fibre moyenne, 
situé âi une distance x du point A ; appliquons la méthode 




Fig. 29. 



des sections (66) au tronçon ME de la poutre à droite du 
point M. 

Le tronçon MB est sollicité par deux forces extérieures : 
l<*Parla charge jd (a — x) uniformément répartie, appli- 
quée au milieu N de MB, c'est-à-dire à une distance 



a — x 



du point M ; 
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2» Par la réactioo de Tappui B : Qb =- — ^ . 

L'effort tranchant en M est égal à la somme algébrique 
des projections sur Taxe A Y de toutes les forces extérieures 
P agissant sur la portion MB de la poutre (66) : 

= p{a — x) — -^ 

Ml 

Le petit tableau ci-dessous donne les valeurs de l'effort 
tranchant dans les sections remarquables : 



Valeurs successives de x . . . 
— correspondantes de T. 



pa 


a 

2 




a 

- P« 
2 



La ligne représentative ou le diagramme des efforts 
tranchants est une droite, qu'on obtient en joignant au 
milieu G de AB l'extrémité Bi de la droite BBi qui repré- 
sente en grandeur et direction, à l'échelle adoptée, la 
réaction Qb (fig. 29) ; l'effort tranchant en M est mesuré par 
la longueur M^i. 

L'effort tranchant est positif dans toutes les sections à 
gauche de G et négatif dans toutes celles à droite, avec les 
conventions que nous avons faites sur le sens des signes -H 
et — et en considérant la droite des sections. Si nous avions 
considéré la gauche des sections, tout en conservant les 
mêmes conventions sur le sens des signes, nous aurions 
trouvé pour T la même valeur absolue dans chaque section, 
mais avec un signe contraire. 

Le maximum de T, en valeur absolue, se produit dans 
les deux sections d'appui. • ; 
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Le moment fléchissant en M est égal à la somme algé- 
brique des moments, par rapport au point M, des forces 
extérieures P précitées (66) : 

a - X pa 
= j){a — x} — -^ (a — Ji') 

mê ma 

= !-[(« — x) — rt] [a — x] 

= — -T ^(^ - •^) 



Il est aisé de voir que le moment lléchissant est toujours 
négatif, avec les conventions faites sur le sens des signes -h 
et — et en considérant la droite des sections. Si nous 
avions considéré la gauche des sections, nous aurions 
trouvé pour tx la même valeur absolue, mais u. serait alors 
toujours positif. 



• 

Valeurs successives de a- . . . 
— correspondantes de {1. 






a 

8 


a 




Le moment fléchissant maximum, en valeur absolue, 
a lieu dans la section médiane C de la poutre : 



[J-m 



pa' 



Le diagramme de y- ^st une parabole (fig. :29), dont 
Taxe est vertical et passe par le milieu C de la poutre. 
Pour avoir le sommet D de cette parabole, il suffît de 

prendre à Téchelle adoptée CP = — ^ . 






• • 
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Si Ton porte au-dessus de D une nouvaUe longueur 
DE£=I>G, et si Ton joiak le poiiat £ ainsi oJi>teiiu.aux extrér- 
mités A tel B de la poutre, les droiies AE et «BE .sont des 
tangentes à la parabole en A.^et B, en vertu d'uBe (pro- 
priété des paraboles : la sous-tangente CE en un point 
quelconque X est le double de l'ordonnée CD du point de 
contact A. 

La tangente au soinmet D est l'horizontale DG. 

En élevant par G une perpendiculaire à AE, on obtient 
le foyer F de la parabole, d'après deux autres propriétés 
des paraboles : i° la tangente au sommet est le lieu des 
points de la projection G du foyer F sur une tangente 
quelconque AE ; 2® la tangente au sommet rencontre une 
tangente quelconque AE au milieu G de la portion com- 
prise entre son point de contact A avec la parabole et 
son point d'intersection E avec taxe. 

Le moment fléchissant en M est mesuré par la longueur 
Mmi. 

La flèche de la courbe AC'B (fig. 29) affectée par la fibre 
moyenne de la poutre a lieu au milieu de la poutre; sa 
valeur est donnée par la formule 
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85. Deuxième cas. — La peutre est seulement chargée 
d'un poids distinct P en un point quelconque L (fig. 30) ; on 
néglige le poids propre de la poutre. — Désignons par 
a la portée de la poutre : AB = a, 
l la distance du point L à l'appui A : AL = ^ 
V la distance de ce même point à l'appui B : LB = Z' 
ces trois longueurs étant réunies par la relation 

l+V—a 

La poutre est soumise à trois forces parallèles situées 

6. 
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dans le même plan : la charge isolée P et les réactions 
des appuis Qa etQe. Pour l'équilibre, il faut que ces trois 
forces aient une somme de moments nulle par rapport à 
un point quelconque du plan (11). 

r. 




Fig. 30. 



Pour le point Ai on doit donc avoir 



d'où on tire 
Pour le point B 

d'où 



Qb = - 



a 



P X /' -h Q, X a =: 



Q. = - 



P/^ 
a 



On arrive tout de suite à ces valeurs de Qa et Qb en 
répartissant P entre à A et B d'une façon inversement 
proportionnelle et en changeant le signe. 
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Appliquons la méthode des sections (66) à un point M i 
compris entre A et L, en considérantle tronçon de poutre 
situé à droite du point Mi. 

L'effort tranchant en ce point 

Ti = P + Q„ 

= P-Zi 
a 



=-(^) 



a — l 
PZ' 



a 

quantité constante pour tous les points compris entre 
A et L. 

Pour un point quelconque M2 compris entre L et B, on 
n'a plus à tenir compte de la charge P, laquelle entre dans 
les forces élastiques exercées par la partie de poutre à 
gauche de M2 sur la partie à droite, et Teffort tranchant 

T. = Qe 

___ il 

"~ a 
quantité constante. 

Le diagramme des efforts tranchants se compose de 
deux droites A'L'' et L'^^B^ parallèles à l'axe des x (fig. 30) ; 
la longueur Mi^' représente la grandeur de l'effort tran- 
chant en Ml. 

Le moment fléchissant en un point Mj du premier tron- 
çon de poutre 

(1) ^, = P(i_a;)--^(a-a?) 

= P[(/-a;)-l(a-x)] 
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Cl 

Pour un point M2 situé dans le deuxième tronçon 

PI 

(2) 1^2 = ^(«-^) 

Nous croyons qu'il n'est point inutile de faire remarquer 
que pour avoir toutes les valeurs de |jli, il suffît de faire 
varier ic de o à /, et que pour avoir toutes celles de [jl^, il 
suffît de faire varier a? de l k a. 

Nous donnons dans le tableau ci-après les valeurs du 
moment fléchissant dans les sections Temarquables : 



Valeurs successives de x. , , . 



— correspondantes de 









/ 





a 




PU' 




a 



a 



» 



O 



Pour avoir le moment fléchissant dans la sectioB 
médiane C, on doit se servir de la formule (1), lorsque le 
point L est à droite de C ainsi qu'il. est supposé dans la 

figure 30 ; en attribuant à rr la valeur -^ , on obtient alors 
(voir plus loin article 90) : 



Kt= — 



P/' a 


P/' 


X -rr- — — 




a 2 


2 
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Lorsque le point L est à gauche de G, on a recours à la 
formule (2), laquelle donne pour x = -^ : 

mi 

P/ / a\ VI 



PI / a\ PI 



L'observation des formules (1) et (2) montre que le 
moment fléchissant reste toujours négatif, en considérant 
la droite des sections, comme dans le cas de la charge 
uniformément répartie (84). 

Si Ton prend, à l'échelle adoptée, sur la verticale de L, 
une longueur 

LK 1= ^ 



a 



les deux droites AK et KB représenteront le diagramme 
des moments fléchissants ; le moment fléchissant en Mi 
sera mesuré par la longueur Mi m^. 

Le moment fléchissant maximum }a,„ est la plus grande 

des valeurs maximade [i-i et [x^ : le maximum absolu de u-i 

PW PU' 
est ; celui de ^i est aussi . Par suite, ces deux 

maximum n'en font qu'un et 

PU' 



f^,» = — 



a 



La section dangereuse est donc la section chargée. 

La flèche de la courbe afi'ectée par la fibre moyenne est 
l'ordonnée du point pour lequel la tangente à la courbe 
est horizontale; elle se trouve dans le plus grand de deux 
tronçons déterminés par le point L. 

Si ^ > /', la flèche est dans le premier tronçon AL ; elle est 
alors donnée par la formule 



^=^v('-4)' 



A 
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et correspond au point pour lequel 



X 



/ 1 , 2 /' 



Si / < l\ la flèche est dans le deuxième tronçon LB. Pour 
l'obtenir il suffît de transporter Torigine des x au point B 
et de permuter / et l' dans les formules précédentes : 

la longueur a; étant comptée à partir de B. 

86. Cas particnliiBT du deuxième cas. — La charge P est 
appliquée au milieu de la poutre. — Dans les formules que 
nous venons de donner (85), il faut faire 

1-V- — 
i-i- 2 

Les réactions des appuis deviennent 



a 

P^ 

«•> 

P 

Les efforts tranchants Tj = -— 

_ P 

Les moments fléchissants 



l^j = — -7r{« — ^) 
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Le moment fléchissaot maximum a lieu dans la sec- 
lion chargée, c'est-à-dire dans la section médiane 

__ Pa 
La flèche se produit également au milieu de la poutre, 

a . 

Elle est égale à 



= V!^ ' vu 



r= — \- \ v(i+2)' 

Pa'*3v/3 



16x9\/3 EU 
Pa3 



~" 48EI 

87. Charge .mobile. — Lorsque la poutre est chargée 
seulement d'un poids distinct P appliqué en un point quel- 
conque L, nous avons vu (85) que le diagramme des efforts 
tranchants se compose de deux droites A^X' et L^^'B' (fig. 31) 
parallèles à l'axe des x : 



LL'^' = T, = — -^ 



a a 

PI 



Quant au diagramme des moments fléchissants, il se 
compose de deux droites AK et KB, la longueur LK repré- 
sentant le moment fléchissant maximum : 



a a 



108 



RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX 



Si nous supposons que la charge P soit mobile et se 
déplace en allant de A en B, c'est-à-dire si nous faisons 




Fig. 31 



varier l depuis o jusqu'à a, nous obtiendrons pour Tj, T2 et 
a„, des valeurs variables résumées dans le tableau suivant : 



Valeurs successives de Z. . . . 





a 
2 


a 


T, 


P 


P 

9 





— correspondantes de T, 





P 


— P 


'^lU 





Va 

4 
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La diroite A^B i»diqii® la, variation de T, <e4; la /âpoilie ABi 
celle de Tj, fe» .preJiaant, à l'échelle adopbée. 

AAa = P et BB^ = — P 

On voit que refïort traiïcàaat maxiimiim, en valaor 
absolue, «e déveloippa daB« «le 'cas ot la 'dlifiir^ :inobi'le ^e 
trouve au idroit de l'un ou reiiitre appui. 

L'extrémité K de la droite LK qui représeiïie, à TéotoeWe 
adoptée^ la grandeur du mconent fléchissaBi, maxiiirmni, 
lorsqiue la charge est eia L, décrit une «certaine courbe 
AKDB pendant le déplaceiftent de la charge mobile de A 
en B; cette courbe est une parabole à -axe vertical, leqtiel 
axe passe par le milieu C de la poutre ; o«i r.appelle la 
courbe enveloppe des moments fléchissants maxima. 

La plus grande valeur du moment fléchissant maximum 
ou le maximum maximorum du moment fléchissant 
correspond au maximum du produit W^ qui a lieu poutr 

1 = 1'=^ 
2 

la charge est alors appliquée au milieu de la poiîbtre. 
Si Ton compare Téquation de la para^bok dont il s'agit 

à celle de la parabole du diagramme de jj. dans le cas où 
la poutre ne supporte qu'une charge uniformément répar- 
tie » par mètre courant (84) 



tie jopar mètre courant (84) 



Pi \ 

on constate que ces deux équations sont identiques à la 
condition de faire 

P p rt P^ 

— = -^ ou P = ^-— 
a 2 - 25 

NOVAT. — Résist. des matériaux, 7 
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88. Troisième cas. — La poutre est chargée à la fois 
d'un poids uniformément réparti {pa) et d'un poids dis- 
tinct (P) appliqué en son milieu. — Ce cas ne demande 
pas de nouveaux calculs ; on peut le traiter en appliquant 
le principe de la superposition des effets des forces : il 
suffit d'ajouter les résultats correspondant à chaque effort 
considéré isolément pour avoir le résultat total dû à Ten- 
semble des efforts. 

Pour chacun des deux efforts considérés, c'est dans la 
section médiane que le maximum des moments fléchis- 
sants a lieu ; ces deux maximums ont en outre le même 
signe : ils vont donc s'ajouter pour donner le moment 
fléchissant maximum total, soit 



ou 



/ fta^ , Pa \ 
!■. = - (T + -4-,) 

-..--(f+-)T 



Sous cette dernière forme, il est aisé de reconnaître que, 
en ce qui concerne le moment fléchissant maximum, la 
charge uniformément répartie produit le même effet que 
si la moitié de cette charge était condensée au milieu de 
la poutre ; autrement dit, le rapport des deux moments 
maximums partiels 

pa* 

"h' _ i 
Pa ~ -Z 

4 

lorsque pa = P 

Les flèches dues a chaque effort isolé ont lieu également 
au milieu de la poutre et ont le même signe: par suite, 
elles s'ajoutent pour donner la flèche totale : 
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Pa3 



' ■" 384EI "^ 48 El 

La charge uniformément répartie produit, quant à la 
flèche,*le même effet que si les 5/8 de cette charge étaient 
concentrés au milieu ; en d'autres termes, le rapport des 
deux flèches partielles 



384EI 


— 


5 


Pa3 


8 


48 El 






)>a = 


:P 





lorsque 

Ce rapport de 5/8 a été exactement trouvé par Chaires 
Dupin dans ses expériences sur la flexion des poutres. 
Les réactions des appuis sont 



Ox Qn \ 2 "^ 2 / 



=-(=±I) 

Graphiquement pour avoir dans ce troisième cas les 
diagrammes de T et de tx, il suffit de construire les dia- 
grammes pour chaque effort considéré isolément, puis 
d'ajouter pour chaque abscisse les ordonnées correspon- 
dantes. 

Dans la figure 32, par exemple, l'oblique A2Bi étant le 
diagramme des efforts tranchants pour la charge uniforme 
pa, les horizontales k'^J' et (y"h' étant celui des efforts 
tranchants pour la charge distincte P, l'effort tranchant 
total MTi en un point quelconque M s'obtiendra en ajou- 
tant à l'effort tranchant Mti dû à pa l'effort tranchant Ml- 
dû. à P. Gomme ce dernier a, sur chacune des deux moi- 
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P P 

liés de la poutre, une valeur constante -i- -g- ou 0" » ^^ 

diagramme des efforts tranchants totaux se composera de 
deux droites a'^' et QJ"b parallèles à A2B1. 




Fig. 32. 



L'effort tranchant total vers Tappui A ssra 

A«' = AAs+AA" 

_/>a P^ 

"" 2 "^ 2 
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L'eflFort tranchant total vers Tappiii B 

La parabole ADB étant le diagramme des moments flé- 
chissants pour la charge uniforme pa, les droites AK et KB 
étant celui des moments fléchissants pour la charge dis- 
tincte P, le moment fléchissant total MMi en un point M 
s'obtiendra de même en ajoutant au moment fléchissant 
Mmi dû à pa le moment fléchissant Mm' dû à P. Le dia- 
gramme des moments fléchissants totaux, ainsi construit, 
est une parabole AHB, dont Taxe est vertical et passe par 
le milieu G de la poutre. 

Le moment fléchissant total au milieu de la poutre, 
lequel est un maximum, 

CH = CD + CK 

89. Quatrième cas. — La poutre supporte plusieurs 
poids distincts appliqués en des points quelconques. — 
C'est la généralisation du deuxième cas ; pour résoudre la 
question, nous opérerons, soit en appliquant le principe de 
la suq^erposiliom de», effets des forcxs et les résultats^ ti'ou- 
vés dans le deuxième cas (85), soit en appliquant directe- 
ment les formules générales T = sPj/ et {jl = s MmP (66), 
suivant que l'un ou l'autre procédé nous paraîtra plus 
commode. 

Supposons (fig. 33) trois forces distinctes Pi, P2 et P3 
appliquées en des points Li, L2 et L3 ayant pour ordonnées 
&i, l-î et ^3. 



lli 
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Désignons par a la portée de la poutre et posons 




Fig. 33. 



En se reportant au n** 85, on trouve que la réaction totale 
en A 

Q HZ !-!— î^ — i ^^ z ^ _ ^^ 



a 



et la réaction totale en B 



Qb = 



a ~ 
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Les trois forces divisent la poutre en quatre tronçons. 
L'effort tranchant total en un point Mi du premier tron- 
çon 

T,=Pi + P, + P3 + Q„ 

attendu que Q, .+ Qb = — (Pi + P* + P^) 
Celui en un point AL du deuxième tronçon 



On a de même 



T,= P,+P3 + Q, 
= Ti— Pi 

T3 = T,-P, 
T, = T,-P3 

L'effort tranchant est constant dans chaque tronçon. 

Le diagramme des efforts tranchants totaux se compose 
de quatre droites a7i, t\ti^ i'ik, i'J) parallèles à l'axe des x ; 
l'effort tranchant maximum total, en valeur absolue, a 
lieu dans Tun des deux tronçons extrêmes AiLi ou L3B et 
il est égal à Qa ou Qb. 

Pour le poids Pi considéré isolément, le diagramme des 
moments fléchissants est formé par les deux droites AKi 
et^iB, telles que 

, ^ Pi/i/'i 

a 

Pour le poids P2, le diagramme est AK2B et 



'*'^* a 



Pour le poids P3, il est AK3B et 



P / /' 



a 
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Si Tao ppeoid sur les ^euti cales en- Li, L^ et La des lon- 
gueurs égales à. la sonuoie des momeats fléehissatitis par- 
tiels en ces points, savoir : 

LiHi = LiKi + Lit/i + Liei 

L3H3 = L3K3 + L^di 4- LgC;. 

le contour polygooarl' AHiHoffsB^ est le diagramme des mo- 
ments fléchissants totaux. 

Le moment fléchissant total maximum correspond à un 
des sommets du polygone, c'est-à-dire à une des sections 
chargées ; dans le cas de la figure 33, il est représenté 
par L2H2. 

Lorsqu'on veut obtenir le moment fléchissant à l'aide 
du calcul, il faut partager la poutre en quatre sections, 
ainsi qu'il a été fait pour Les eflGorts tranchanits. 

Ëa un point Mit de^ la pFenodère section, le momient tlé- 
cliissant total 

fxi =r Pi(/i — x) + Pâ(/^ — ur) -h Pb(/3 _ a:) + Qb (a — x) 

Gettô fornuijlis n'est iixaie qu-'à la coodition de ne feiire 
varier x. (^u'eatp© o- et h. 

Pour un point M^ de la deuxième section, on a 

l^i = ^i(h — ^) + P3(^3 - ^) + Qb(« — ^) 

X variant de li k k. 

Dans les deux autres sections, on a 

X variant de h à I3 

et iX:^ = Q^^(a—x) 

X variant de l.i à a. 
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90. Moneal flédûssant «ot mjMeii à'vne poutre dianfi le 

deuxième et quatrième cas. — Noiii» a.yoa& trouvé (85) 
comme expression du moment fléchissant dans la section 
médiane d'une poutre chargée seulement d'un poids dis- 
tinct P 

/' étant la distance du point d'application L à l'appui le 
plus rapproché. 

On peut encore écrire u-i sous la forme suivante 

(!««») 1*1 = — ^ — x-^ 

P/' 
La quaratilié -z — est ce qui' on. api{)ieUe la vauLeutr die la 

char^ ramenée awmiliew delmp&wtre, 

Sii dans lia formnJie qni do>iNie le m«)imeDt âédiissaji't 
dass la seettoft nuédiaDe, lorsque le p«ii4s Fest appliqué au 
milieu: de la poutre (86) 

VU 
oa renplace P par -- — , ou obtient précisément la valeur 

de {JLi sous la forme (I bis). 

Le moment fléchissant produit dan« la section» médiane 
d'iiflw poutre' par un-e charge appEq»uée e-ir un* point qu«l- 
coiique est donc égal à celui quep^rodluiTait dans la seetioa 
médioEie ladite charge rameciée au miUe« de la poutre. 

E» ce qui concerne le: quatrième cas, ob peut opérer de 
la même façon pour déterminer le moment fléchissant 
dans la section médiane : ainsi, dans l'exemple considéré 

à . 
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à l'article 89, l'ensemble des charges ramenées au milieu 
de la poutre a pour valeur 

Pih + PA + VA 



1 



et le moment fléchissant dont il s'agit est égal à 

91. Charges mobiles ou convoi. — Nous avons vu (89) 
que, si on applique à une poutre plusieurs charges dis- 
tinctes Pi, P2, P3, le diagramme des moments fléchissants 
est un contour polygonal tel que AH1H2H3B (fîg. 33). 
Lorsque les charges sont mobiles, tout en restant à des 
distances invariables les unes des autres, on trouvera pour 
chaque position de ce convoi, pendant son déplacement 
de A en B, un polygone partant de A et aboutissant en B, 
mais se déformant. Dans chaque position, on aura un 
moment fléchissant maximum, correspondant à Tun des 
sommets du polygone. 

Si l'on construit la courbe passant par les extrémités H2 
des droites, telles que L2H2, représentant le moment flé- 
chissant maximum en un certain nombre de points de la 
poutre, on obtiendra ce qu'on nomme la courbe envel- 
loppedes moments fléchissants. 

Cette courbe permettra de déterminer la plus grande 
valeur des moments fléchissants maxima ou le maximum 
maximorum des moments fléchissants pour le convoi 
considéré, ainsi que la position la plus défavorable de ce 
convoi. 
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b. — Poutre droite encastrée à une extrémité et libre à Vautre 

ou en porte-à-faux, 

92. Distinction entre une poutre reposant sur deux 
appuis et une poutre encastrée. — Si Ton charge une 

♦-9 




i-(F+Q) 



D 



I 



G 





I 



i 



Fig. 35. 



-^G' 



poutre reposant sur deux appuis (fig. 34), Tinclinaison de 
la fibre neutre GG^ vers les appuis peut être quelconque ; 
la réaction produite par chacun des appuis est une force 
verticale — Q. 
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Lorsque la poutre est encastrée et que Fencastrement 
est cooîplet (fig. 3B), FifiiClLnaison de la fibre neutre sur 
l'horizontale dans la section d'encastrement est rigoureu- 
seïBieûrt aulle ; si FettcaslEeaeût est mcomphsft (%. 36), 
riiïclinaisojsu estniDididre qiie LQsssiqnaie la poutre est simple- 
ment appuyée. 

L'encastrement peut-être obtenu, soit en serrant l'extré- 




Fig. 36. 

mité de la poutre par des mâchoires inébranlables, soit 
en la scellant profondément dans mu massif de maçon- 
nerie. 

Dans ce qui suit, nous supposerons un encastrement 
complet (fig. 35) ; nous aurons en A et en C deux réactions 
verticales inégales 

F et — (F + Q) 

ou ce qui revient au môme une réaction verticale — Q et 
un. couple résistant (;F, — F),.cou.ple dirigé dans Le seas de- 
là flèche, et teoaat lieu d^eacastreniLent. 

Nous verrons que, dans la secti^on. d'encastremeat, U y 
a un moment fléchissant non nul pour équilii>rep le 



FLEXION PLAJHK; 



121 



coiiplie (F, — F). Loraquje lapouifere repose sur deuxappuis, 
nous avons vu que le moment fléehiâsaQfc. est au c<Datraire 
taujourS' nul aux points d'appui. 



93. FreœierGafiw — La poutre ne supporte qu'unie- charge 
unifoiraiéiiiefLt répartie. 






v.j^ 






J?i__. 



I 
I 
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Pig. 37. 



\ 



\ 



\ 



\ 



\ 
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Soit a la portée d'une poutre (fig. 37) réduite à sa fibre 
nfijoyenne OU' ftcutre AB^ encastrée ài l'unie de sesextrémi- 
téft- A eiJ libre à Tautre B; ooiais supposons qu'elle supporte 
sur* toute sa longueuT un poids unifofrmément réparti p 
par mètre courant. 

Sous l'action de la charge totale pa^ la fibre moyenne- 
fléclîrifcetprefid une forme courbe AB', sauf la partie encas- 
tré6'<rBti reste horizantale. 

Prenons pour axe des a; Thorizoniate AX et pour* axe 
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des y la verticale AY, et cherchons T et u. dans une section 
quelconque M d'abscisse x, 

L'efiFort tranchant en M est la projection sur A.Y de toutes 
les forces extérieures situées à droite de la section M, les- 
quelles forces se réduisent dans le cas actuel à la charge 
p [a — x), qui peut être considérée comme appliquée au 
milieu N du tronçon MB : 

Si Ton fait varier ;r de o à a, on voit que T reste toujours 
positif : il est maximum et égal à pa dans la section d'en- 
castrement A ; il est nul à l'extrémité libre B ; son dia- 
gramme est l'oblique CB, en prenant AG =pa. 

Le moment fléchissant en M est le moment de la charge 
p {a — x) par rapport au point M : 

\L—p{a—x) X ~7 



_ p(a—xy 

Le moment fléchissant reste toujours positif, lorsque 
X varie de o à a ; il est maximum en A et il est nul en B. 
La valeur maxima de [i.- est 



=rAD 

Le diagramme de \l est une branche de parabole DB, 
dont l'axe est la verticale passant par B et qui est tangente 
en B à AX. L'autre branche BD' de cette parabole ne fait 
point partie du diagramme ; nous ne l'avons tracée sur la 
figure qu'à titre d'indication. 

La section d'encastrement A est la section dangereuse à 
la fois pour T et [jl ; la section libre B est neutre, à la fois 
également, pour T et (i. 
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Pour une poutre en porte-à-faux, la flèche de la courbe 
AB' affectée par la fibre moyenne après flexion est l'or- 
donnée BB^ à l'extrémité libre ; dans le cas qui nous occupe, 
elle est donnée par la formule 



r 



8EI 



94. Deuxième cas. — La poutre est seulement soumise 
à son extrémité libre à un poids distinct ; on néglige le 



$5 



fit ^ 




Fig. 38. 



poids propre de la poutre. — Si l'on désigne par P le 
poids appliqué à l'extrémité libre B (fig. 38), on a dans 
une section quelconque M 



T = P 

|Jl = P(« — x) 
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L'effort tranchaat est con&liant et posi/tif ; socd diatgramme 
est le parallèle EP à- Taxe des a:. 

Le momemt fléehiissant est toujours positif; il est iinta{xi- 
mum en A et nul eh B ; il a p®ar dia^aimnae l'oblique FB. 
La valeur maxima de \l est 

= AF 

La flèche à Textrémité B 

Pa3 



f 



3 El 



95. Troisième cas. — La poutre supporte sur toute sa 
longueur une charge uniformément répartie et est soumise 
à sou extrémité libre à un poids distinct. — Nous n'avons 
qu'à opérer la superpositon des effets des forces^ en ajou- 
tant les résultats trouvés dans les deux premiers cas. 

L'effort tranchant total en un pointM(fîg. 39) d'abscisse a; 

est 

T:=:p(a — x) + P 

Son diagramme est figuré par la droite KP parallèle à 

l'oblique CB : 

MTi = T 

= M/i 4- M/' 

Le maximum de T a lieu pour x =z o, et il est égal à 
T„, = P + pa; son minimum, qui correspond h x = a, est 
égal à P. 

Le moment fléchissant total dans la section M est 

p(/i — x)* , ^, . 



= («-^)[-|-(«-^)+p] 



FLEXION PLANE. 



12S 



Le maximum de ti a lieu po«r a; = o et est égal à 



..=«(^+-) 



Il est aisé de voir que la charge uniformément répartie 

I 



^ 



mmiiiMiiiiiniliiiiiiillilMl.llIllllljJ 



V^ 




:J^ 



\ 



Fig. 39. 



joue le même rôle, par rapport à jx, que si sa moitié était 
concentrée à. son extrémité Libre. 

Le minimum de ja a lieu paur a? = a ; il est nul. 

La section d'encastrement est la section dangereuse pour 
T et {JL à la fois. 
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La section libre est neutre pour \l ; elle correspond au 
minimum de T. 

Le diagramme des moments fléchissants totaux est l'arc 
de parabole HB, pour lequel 

AH — uL 

= AD + AF 
MMi =: Mmi + Mm' 

Cette parabole n'est pas tangente en B à l'axe des x ; 
si l'on veut avoir son deuxième point d'intersection Bi avec 
ledit axe, il suffit d'égaler à le second facteur de l'ex- 
pression [i- = (a — 0?) M^ (« — a;) + P : 

^{a-x) + P = 

2P 
On en déduit ABi = a + 



V 

L'axe de la parabole est vertical et il coupe AX au mi- 
lieu de BB' : 

AB + ABj 



AO 



2 



~ 2 

P 

En remplaçant, dans l'expression de u., x par cette 
valeur de AO, on a l'ordonnée du sommet I : 

«,4-(„.-t)][i(„_,..i)..] 

— _ ZL 

- 2/> 
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Il est bien évident que la portion de parabole BIB| n'ap- 
partient pas au diagramme de \l ; les derniers calculs que 
nous venons de donner n'ont pour but que de servir au 
tracé de la parabole. 

I«a flèche de la fibre moyenne fléchie est 



r = 






=(1-^+-)^ 



El 



Au point de vue de la flèche, la charge uniformément 
répartie produit donc le même effet que si ses 3/8 étaient 
concentrés à son extrémité libre. Ce résultat a été trouvé 
exactement par Charles Dupin dansune de sesexpériences. 

96. Avantage d'un encastrement profond. — Si Ton ne 
tient compte que de la charge distincte P, ce que Ton peut 

-F 



H 



r 



^ 



rt 



JCL. 



1 



♦P 



Fig. 40. 



faire, en général, lorsque la charge uniformément répartie 
se réduit au poids propre de la poutre, le moment fléchis- 
sant dans la section d'encastrement est (94) 

Or nous avons vu (92) que l'encastrement correspond à 
un couple (F, — Fj et à une réaction verticale — Q. 
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Dans la section d'encastrcanent \Lest doac tenu en équi- 
libre par le couple (F, — F) . 

En désignant par d la profondeur de rencastpement, 

laquelle est sensiblement égale au bras du couple, on devra 

par suite avoir : 

Pa=Fd 

Pa 



F = 



d 



Il est aisé de reconnaître que F est d'autant plus faible 
que d est plus grand. 

Par conséquent, afin que le massif de maçonnerie résiste 
bien, on a intérêt à faire le scellement aussi profond que 
possible : il supporte alors un effort moindre. 

c. — Poutre droite encastrée à ses deux extrémités. 

97. Cas général. — La poutre est soumise sur toute sa 
longueur à une charge uniformément répartie et supporte 
une charge distincte en un point quelconque. — Désignons, 
comme précédemment, par a la portée AB de la poutre 
(fig. 41), par p lacharge uniforme par mètre courant, par 
P la charge distincte appliquée en un point quelconque L 
de la poutre, par l et l' les distances du point L aux sections 
d'encastrement. 

L'encastrement en A est représenté par un moment [^a 
dirigé dans le sens de la flèche indiquée sur la figure, et par 
une réaction verticale négative Qa (92) ; le moment d'en- 
castrement u^ est négatif d'après les- conventions feiites 
(10). 

L'encastrement en B équivaut à un moment positif ulb et 
à une réaction verticale négative Qb. 

Pour déterminer ces quatre quantités, il est nécessaire 
de recourir au calcul analytique ; noms nous contemteroos 
d'en donner les résultats : 
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«^ / 



/pa 
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W7) 



Fig. 41. 



L'effort tranchant en un point Mi compris dans le pre- 
mier tronçon AL. 



On remarquera que le couple d'encastrement [Ir n'entre 
pas dans cette expression, car les projections des deux 
forces qui le composent, se détruisent, attendu qu'elles 
sont égales, parallèles et de sens contraire. 
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Le moment fléchissant au point considéré 

ma 

= P- (a-xY + P(Z-x) + -a, + Q,(a- x) 

mi 

Pour un point AL du deuxième tronçon LB, on a 

T, = ;>(« — x) + Q„ 

Ml 

La courbe AN'iM'iM^N'^B, affectée par la fibre moyenne 
ou neutre fléchie, présente en N'i et N^2 des points d'm- 
flexion ; en d'autres termes, les deux tronçons de courbe 
AiN,' et N'iM'i ont la même tangente il en N'i, mais ils 
sont situés de part et d'autre de cette tangente ; il en est 
de môme des deux tronçons W^'-i -et N'iB. Ces points din- 
flexion N'i et lî'i correspondent à ;jl = 0. 

98. Premier cas particulier. — La charge uniformément 
répartie pa existe seule [S\^. 42). — Il suffit de faire dans 
les formules générales précédentes (97) P = 0. On a 
alors 

mm 

rA ' D ^2 



-/>(f-^) 



P . . . lia- pa ^ 

mt 1 <M ^ 



^JL{.,^-ax+-Ç) 
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Les deux racines de Téquation 



étant 



x^ — ax + -r- = 



on peut écrire = îji-^(x — 0,21la) ^x — 0,789 a) 

La formule de l'effort tranchant est identique à celle 



t9. 



. : ^. 



^x. 




Fig. 42. 



trouvée (84), lorsque la poutre repose sur 
appuis en A et B. 

Le tableau ci-dessous donne les valeurs du 
moment fléchissant dans les sections remar- 
quables : 



Valeurs successives 
de x, 

Valeurs correspon- 
dantes de ;JL. . . 




pa" 


0,2tl a 



a 
Y 
pa- 
'2% 


0,789 a 



a 
pa* 


' 12 



1 
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Le maximum réel de ji a lien dans les sections d'encas- 
trement, et non au milieu de la poutre. 

Le diagramme de \l est une parabole EFG dont Taxe est la 
verticale passant par le milieu G de la poutre. L'ordonnée 
CF du sommet de la parabole est ce qu'on appelle un 
maximum analytique, 

La formule du moment fléchissant 



^=i(-— +-f) 



peut encore être écrite de la manière suivante 

Si on la compare à celle obtenue (84) pour une poutre 
reposant sur deux appuis, u. := — -r- x [a — x)^ on voit 

que dans une même section la différence entre les moments 
fléchissants, suivant que la poutre est encastrée ou 

appuyée, est constante et égale à -^~- ; par suite, pour 

passer du diagramme EFG à celui relatif à la poutre 
reposant sur deux appuis, il sufQt de diminuer les ordon- 

nées de la quantité .ç^ , ce qui élève la parabole en ADB. 

Le rapport des moments maxima dans les deux cas 
considérés est 

"7F _ 8 __ 2 
pa"^ 4 2 3 

Le double encastrement réduit donc de 1/3 le moment 
fléchissant maximum. 
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La flèche de la fibre moyenne se produit dans la section 
médiane ; elle a pour valeur 

' "" 384EI 

Elle est 5 fois plus faible que celle trouvée (84) pour 
une poutre simplement posée sur appuis : 



38iEl 



La courbe affectée par la fibre moyenne fléchie pré- 
sente deux points d'inflexions N\ et N'2, correspondant 
aux points Ni et N2 où le diagramme de [x coupe Taxe 
des X, 

D'après le tableau donné plus haut, on a 

ANi = 0,2lla ANj = 0,789a 

Les deux points Ni et N2 sont symétriques par rapport 
au milieu G de la poutre. 

99. Deuxième cas particulier. — Le poids distinct P agit 
seul au milieu G de la poutre (fig. 43), et on néglige le 
poids propre de la poutre. — Il faut faire dans les for- 
mules générales (97) 

mi 

Pa 
On obtient — î^a = f^« = ~^ 

p 

p 

Ti=P ^ 

_ P_ 
•» 

m* 

KOVAT. — llésist. des matériaux. 8 
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V 



^î 6) 



p« p , 

f-. = -8 ^(«-^) 



=4('-4^) 




Fig. 43. 



Les valeurs de Ti et T2 sont identiques à celles trou- 
vées (86), lorsque la poutre repose simplement sur 
appuis. 
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Le tableau suivant montre les variations du moment 
fléchissant : 



a 


a 


3« 




4 


Va 


4 


a. 





8 


» 


» 




Va 




, Pa 


» 


8 





+ 8 



Valeurs successives 
de 0," 

Valeurs corres- y 
pondantes de \ 







+ 



Va 



Le diagramme de [i se compose de deux droites EF et FG, 
telles que 



AE = BG = + 



Va 



8 



et 



GF = — 



Pa 

8 



La poutre présente trois sections dangereuses ; les deux 
sections d'encastrement et la section médiane. 

Si la poutre était posée sur deux appuis, au lieu d'être 
encastrée, le diagramme de u. serait AKB, en prenant GK = 

Pa 
7- • l^s deux diagrammes sont parallèles et Tencastrer 

ment réduit de moitié le moment fléchissant maximum. 

En ce qui concerne le moment fléchissant, la poutre 
encastrée se comporte de Ni en N2, comme si elle reposait 
en ces points sur deux appuis. 

La fibre moyenne ou neutre fléchie AN'iCWaB a deux 
points d'inflexion N\ et N^2» lesquels correspondent aux 
points d'intersection Nj et N^ du diagramme de u. avec 
l'axe AX. 

La flèche a lieu au milieu de la poutre et est égale à 



/• = 



_Pa5_ 
402EI 
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tandis que pour une poutre simplement appuyée la flèche 

Pa' 
f = —r ; cette dernière est quatre fois plus grande. 

Ce qui précède montre que Tencastrementest très avan- 
tageux au double point de vue de la résistance et de la 
déformation. 



d. — Poutre droite encastrée à. une extrémité et libre 

à Vautre. 

100. Cas général. — Poutre encastrée à une extrémité A, 
appuyée à l'autre B, supportant une charge uniformément 




Fig. 44. 



répartie pa et un poids distinct P appliqué en un point 
quelconque L (fîg. 44). — L'encastrement en A équivaut 
à un couple résistant de moment ^\ négatif et à une réac- 
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tion verticale négative Qa (92) ; l'appui en B équivaut seu- 
lement à une réaction verticale négative Qb. 

La détermination de ces quantités exigeant la cohnais- 
sance du calcul analytique, nous ne donnerons que les 
formules auxquelles on arrive : 

_ (pa^ Pll'{l+2l') \ 
^* "" V 8 "^ 2a2 / 

^*"~ l 8 "^ 'Za^ ) 

L'efifort tranchant en un point Mi du premier tron- 
çon AL 

T,=p{a-x) + ^ + Q, 

Celui en un point M2 du deuxième tronçon LB 

T, = p{a-x) + Q^ 

Les moments fléchissants en ces mêmes points 

[ii=p(a—x) -^^ h ^{l — x) + QJa — x) 

^ p{a-x)^ +P(^_^) + Q^(^_.^) 



^2 



p{a — x)* , ri f 

ml 



Dans la flexion, la fibre moyenne ou neutre ne présente 
qu'un seul point d'inflexion N'i, lequel est situé dans le 
premier tronçon. 

101. Premier cas particulier. — La poutre ne supporte 
qu'une charge uniformément répartie pa (fig. 45). — Il 



8. 
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suffit de faire dans les formules générales (100) P = ; il 
vient alors 

f^A = — 



8 



^pa 



Q. = - 



^pa 



Zpa 
~8" 



Qb = - 
T — p{a — x) 
= p[^-x) 

=z^{a-x)(^-x) 

Le tableau ci-après donne les valeurs de T et de [a dans 
les sections remarquables : 



Valeurs successives de a- . . 



Valeurs correspondantes \ 
de j 



{ T 



JJL 



+ 
+ 




hpa 

pa 

~8~ 



+ 



a 
T 

Zpa 
"T" 





5a 
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a 
Zpa 





Le diagramme de T est l'oblique A2B1 tracée en prenant 



_ ^P^ _ 



AA,= + 



m, = -^ = <i^ 



8 

Vpi 
8" 



-Q. 



La distance du point D où cette droite coupe AX est 



FLEXION PLANE 



139 



Le diagramme de {x est la parabole ENi FB, laquelle a 
pour axe la verticale du point D, milieu de N^B ; les 
ordonnées de cette parabole en A et D sont 



pa' 



AE=: + 



8 



_ 9ipa^ 



DF = — 



La section d'encastrement est la section dangereuse à la 
fois pour l'efifort tranchant et le moment fléchissant. 




Fig. 45. 

I 

Si on compare le cas considéré à celui rela- 
tif à une poutre portant sur deux appuis (84), 
on remarque que l'encastrement à une seule 
extrémité A a pour effet d'augmenter l'effort tranchant 
en A et de le diminuer en B; le moment fléchissant 
maximum est le même en valeur absolue dans les deux 

cas, soit ^ , mais il se manifeste dans des sections diffé- 
rentes. 
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L'encastrement en A a encore pour effet d'occasionner 
un point d'inflexion N^i dans la courbe AN'iH'B de la fibre 
moyenne fléchie et de diminuer de plus de moitié la gran- 
deur de la flèche de cette courbe : la flèche, qui se produit 
en H un peu avant D (AH -^= 0.,o78B a), a pour valeur 






tandis que, pour une poutre sur deux appuis, elle est 



102. Deuxième cas particulier. — La poutre ne supporte 
qu'un poids distinct P appliqué au milieu C de la poutre 




(M 



Fig. 46. 

(fig. 46); on néglige le poids propre de la poutre 
— Il convient de faire dans les formules géné- 
rales (100) 



p—0 et i = r= 



a 



ce qui donne pour A et B 



FLEXION 


PLANE 


tB: 




(^*=, 


3Pa 
16 


u. - 


'' p 

16 


Q„ — 


^ P 
16' 



Ht 



et pour des points Mi et M2 compris, Tun dans la première, 
l'autre dans la seconde moitié de la poutre : 



T. 





P- 


16 


p 






11 

16 


P 











Q. 




T, 




Qn 




X 








è' 





5 



10 

a 

bP 



L'effort tranchant est constant de A en C ; il en est de 
même de C en B : le diagramme de cet efifort se compose, 
par suite, de deux parallèles A"C" et C'^'B' à Taxe des x. 

Les variations du moment fléchissant sont contenues 
dans le tableau qui suit : 



Valeurs successives de x . . 



Valeurs correspondantes ) 
de i 



+ 





3Pg 
16 

» 



3a 
11 





a 

T 

5Pa 
3: 

32 



a 



» 







Le maximum de [jl a lieu dans la section d'encastrement ; 
son diagramme comprend les deux droites EF et FB; la 
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première coupe Taxe des x en un point Nj situé à une dis- 
tance du point A égale à ANi = -jj • 

La comparaison du présent cas à celui d'une poutre 
reposant sur deux appuis (85) montre que Tencastrement 
en A a pour effet d'augmenter Teffort tranchant dans le 
premier tronçon de la poutre et de le diminuer dans 
l'autre. 

L'encastrement en A réduit le moment fléchissant en 
chaque point; le rapport des deux moments maxima, qui 
ont lieu dans des sections différentes, est égal à 

3Pa 
16 6 



P« 8 



La courbe affectée par la fibre moyenne ou neutre fléchie 
présente un point d'inflexion en N'i; la flèche a lieu en un 
point H du deuxième tronçon, situé à une distance de A 
égal à 

AH = a iliLZli rzz 0,5528 a 

\/5 

Elle est donnée par la formule 



/• = 



48v/oEI 

tandis que f = Tq^t pour une poutre sur deux appuis. 

L'encastrement en A réduit donc la flèche de plus de 
moitié. 

§ 4. — Détermination de la section transversale 

d'une poutre 

103. Base du calcul d'une poutre. — Le but pratique de 
tous les problèmes précédents est d'arriver à déterminer 



FLEXION PLANE 143 

avec sécurité et économie les dimensions de la section 
transversale d'une pièce prismatique soumise à des forces 
perpendiculaires à sa longueur. 

Dans ce qui va suivre, nous supposerons que la pièce 
prismatique a une section constante. 

Puisqu'il s'agit d'efiforts transversaux, la tension ou le 
travail de la matière par unité de surface en un point quel- 
conque du prisme est donné par la formule (68) : 

R— i^— Ji- 
I —J^ 

V 

V étant la distance du point considéré à la ligne moyenne, 
laquelle se confond ici avec la ligne neutre. 

Si R représente la charge pratique qui ne doit pas être 
dépassée, le profil constant du prisme doit satisfaire, en 
chaque point, à la condition 

V 

Par raison de sécurité, il importe de faire le calcul 
dans la section la plus fatiguée et pour la fibre la plus 
fatiguée. 

Il faudra donc, dans la condition précitée, remplacer \l 
par sa valeur maxima, ainsi que v, 

La valeur maxima [x-n» du moment fléchissant sera 
obtenue au moyen des calculs ou des constructions déve- 
loppées dans le paragraphe précédent. 

La valeur maxima de v^ que nous avons désignée par n 
(68), est la distance de la fibre la plus éloignée de la fibre 
moyenne à celle-ci ; elle dépend de la forme de la section 
de la poutre. 
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En résumé, la sécurilé exige que l'on calcule la secllon 
transversale de façon à satisfaire à la condition 



et l'économie veut gu'on se rapproche le plus possible de 
l'égalité 



Nous allons indiquer comment on procède au calcul dont 
il s'agit pour les deux formes de section les plus fréquem- 
ment employées dans les constructions, savoir : 1° la sec- 
tion rectangulaire ; i£° la section ou profil double T. 

Dans la deuxième -partie du cours, nous aurons l'occa- 
sion de faire quelques calculs de ce genre, ce qui nous 
dispensera de développer présentement des exemples 
numériques. 



,_j„ 



134. Calcul d'une poutre à section rectangulaire. — La 

section reclangulaire est la forme 
ordinairement adoptée pour les 
pièces de charpente en bois. — Dé- 
signons par A et 6 les dimensions 
du rectangle (fig. 47) et posons, afin 
de n'avoir qu'une inconnue, 



= Wi 



A-4- 



Fig. 47. 

le rapport k est une constante que 
l'on déduit de la pratique ou de considérations particu- 
lières. 
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Le module de la section (75) 

I _ hh^ _ kli" 

D'après ce qui a été dit à Tarticle précédent, on doit 
avoir 



d'où on tire h=\ /lifi» 



6 ~ R 

3 

V k\\ 



\ 1 
Pour les poutres de plancher, on prend J^ / -k ; la vajeur 

en quelque sorte consacrée par l'usage est 

En ce qui concerne les solives, k varie suivant les pays : 
à Paris, on adopte la même valeur que pour les poutres ; 
à Lyon, on admet une valeur plus faible, soit 

i 

A = — = 0,5 pour les solives maîtresses ou chevêtres 

et on descend même jusqu'à 

1 
/i=z -r- 1= 0,25 pour les solives courantes. 

11 y a évidemment économie à diminuer le plus possible 
la largeur b des solives (80), mais il faut alors avoir soin 
d'étrésillonner le plancher pour empêcher le déversement 
des\solives. 

105. Calcul d'une poutre à section double T, avec 
semelles égales. — Le profil double T à semelles égales 
est le plus employé dans les constructions en fer. 

NovAT. — Résist. des matériaux. 9 
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Suivant le cas, le calcul s'effectue à l'aide ée Ttine ou 
de l'autre des deux méthodes suivantes. 

Première méthode : calcul direct. — Le module de la 

section ci-contre (fîg. 48) est (76) 

I _ bh^ — b'h'^ 



Pour n'avoir qu'une inconnue , 
h par exemple, nous établirons, en 
examinant les poutres existantes qui 
se sont bien comportées, les rap- 
ports 

*-T "'-T '^-T 




Fig. 48 



ce 


qui 


nous 


donnera : 
b — kh 














b'—b 


e, : 


=:h{k- 


-k,) 








h'—h- 


-2ei 


=zh{i- 


-2k,) 



En portant ces valeurs de b, b' et h' dans l'expression 
du module de la section, nous obtiendrons 

I __ kh'^—h{k—k,)xh^{\—2k^)^ 
_ h'[k—(k — k,) (i — 2fe,)«] 

et en posant k — {k — XJ (i — SÀj)» = m 

I mh^ a'" 
nous aurons — = — - — =-Çr- 

n 6 R 

NoufS en déduirons ^ = y 'rT - 



Quelquefois la hauteur A et la largeur b sont imposées 
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par des considératioiks particulières ; les incoBnues à déter- 
miner sont alors e^ eie^ . 
En écrivant le module de la section sous la forme 

n ~" &h "" R 

on en tire (^ — «^j) (A.— 2^1) ^ = ôA^* — 



m 



R 

_ A(R&A^ - 6[i,J 
" R 

On se donnera (?i ou e^ et on résoudra l'équation par 
rapport au facteur b — e^ ou par rapport à celui h — 2ei ; si le 
résultat n'est pas admissible, on recommencera en se 
donnant une autre valeur pour e^ ou 62 

Deuxième méthode .-calcul à l'aide des tables contenues 

dans les albums des fers et aciers, — Lorsqu'on s'adresse 

à une usine pour en obtenir exactement la poutre calculée, 

elle la fait payer très cher, si elle ne possède pas le modèle 

qu'oD lui demaude et s'il lui faut modifier son outillage. 

On a donc intérêt à choisir la poutre, en faisant une petite 

erreur par excès, parmi celles fabriquées couramment* 

Chaque usine a un alh»m contesant des tables ^ui 

I 

donnent les modules des sections — des poutres qu'elle 

fabrique. 

Pour faire usage de ces tables, il suffît de calculer -~- 

I ^ 

et de chercher dans l'album la valeur de — qui se rap- 
proche le plus de la quantité calculée, tout en lui étant 
supérieure. 

Les albums de certaines usines donnent en regard de 

-- les charges totales uniformément réparties que. peut 
supporter chaque profil de poutre pour des portées diffé- 
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rentes et suivant qu'on fait R = 6 kg., 8 kg. ou 10 kg. ; 
cela dispense de calculer -^^ . Lorsque, ainsi qu'il est fait 

ordinairement, le poids propre de la poutre a été négligé 
dans les calculs qui ont servi à l'établissement des tables 
dont il s'agit, il faut le retrancher de la charge donnée 
pour avoir la charge effectiva que la poutre peut porter. 
Ces albums indiquent aussi les dimensions de la section 
de -la poutre et le poids p par mètre courant. L'aire w de 
la section, qu'il est souvent utile de connaître, se déduit 
du poids p en le divisant par le poids spécifique du fer : 

_ P 

"^^ 780.J 

Cette formule donne w en fraction de mètres carrés; 
pour l'avoir en millimètres carrés, il faut multiplier le 
quotient par 10 ou 1 million. 

Pour les poutres de pont, on adopte ordinairement pour 
leur hauteur uue valeur comprise entre le 1/10 et le 1/15 
de la portée. 

Dans les combles, les fers de grande hauteur con- 
viennent aussi. 

Dans les planchers, tout en conservant A > 6, il importe 
d'attribuer aux tables ou semelles une plus grande largeur 
relative; on peut descendre pour A jusqu'au 1/25 ou 0,04 
delà portée. 



§5. — Formules relatives a une poutre droite repo- 
sant SUR un nombre quelconque d'appuis et chargée 

DANS CHAQUE TRAVÉE d'uN POIDS UNIFORMÉMENT RÉPARTI, 
MAIS DIFFÉRENT d'unE TRAVÉE A L'aUTRE. 

106. Notations et hypothèses. — Considérons une 
pièce prismatique reposant sur un nombre n-\-\ d'appuis, 
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c'est-à-dire une poutre à n travées; 
cette pièce par sa fibre moyenne 
Ao A„ et les appuis par les points 
Ao, Al, A2 Ak_i, Ak, Ak+i 

An— 1 An. 

Les formules , que nous allons 
donner, sans démonstration, suppo- 
sent : 

1° Que la poutre est homogène 
et par suite que le coefficient d'élas- 
ticité E est constant ; 

2° Que la poutre présente partout 
la même section et par suite que le 
moment d'inertie I est constant; 

3"* Que les appuis sont tous sur 
une même ligne droite horizontale 
(si les appuis étaient sur une ligne 
droite inclinée, on aurait des for- 
mules analogues) ; 

4** Que la poutre ne supporte, dans 
toutes les travées, que des charges 
uniformément réparties , dont la 
grandeur peut varier d'une travée 
à une autre. 

Nous désignerons : 

'1 1 ar Of^ , (t^* . , u\i' j tïx+i • . • ï ^n • • • • , 
les distances entre les appuis; 

2° Par Pi, Pi... Pk, Pk+i... Pn, 
les charges uniformément réparties 
dans chaque travée ; 

30 Par Qo, Qi, Q2, Qu-i, Qk, 

Qk+i, Qn-iî Qn> les réactions des 

appuis ; 



représentons (fîg. 49) 




o* 



v.t*^ 






< 



t. 

â 



I 

•« 



4. 
.3- ^ 



;iî 



•I» 







EC4 



< 






4 



h 



c^. 






^'^■ 



<f 



sr->H- 



i - 






4<* Par oo, [1.1, [A2, ii-k-i, H'> H-^+i, l^-i^ l^n, 
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les moments fléchissants aux appuis par rapport à la 
droite des sections ; 

0° Par To, Ti, T,, Tt-i, T^. Tk+i, T„_i, T„ lesefforts 

tranchants aux appuis par rapport, également, à la droite 
des sections ; 

Cf Par a et T, le moment fléchissant et l'efifort tranchant 
dans une section quelconque de la poutre. 

107. Marche du calcul. — Pour calculer une poutre pem- 
plissant les conditions sus-mentioanées, on procède de la 
manière suivante : 

1° On détermine tout d'abord les moments fléchissants 
aux appuis ; 

jL^ On passe ensuite à la détermination des efforts tran- 
chants aux appuis ; 

3° On peut alors calculer le moment fléchissant et Teffort 
tranchant dans chaque section, ce qui permet de construire 
les diagrammes des moments fléchissants et des- efforts 
tranchants, dont on déduit les dimensions transversales de 
la poutre ; 

4° Enfin on détermine les réactions des appuis, afin de 
calculer les dimensions des supports. 

108. Moments fléchissants aux appuis : formule de 

Clapeyron et théorème des trois moments, — Les moments 
fléchissants aux appuis se calculent à l'aide de la formule 
de ClapejTon, laquelle établit une relation entre les trois 
moments fléchissants jtk-i, p-k 9t tik+i relatifs aux appuis 
Ak_i, A/^et Ak+i de deux travées consécutives (fig. 49). La 
voici : • 

En faisant varier k depuis 1 jusqu'à n, on aura n — 1 



équations du premier degré enàîre les i% 4- 1 môOBfteiits flé- 
chissants qui s-exereent autour et à droite des af^us. 

Comme il n'y a aucune force avant Ao et aucune après 
A«, les moments fléchissants autour des app'ttis extrêmes 
sont, nuls 

l^<» = 1^« = ^ 

Les n — 1 équations déduites de la formule de Clapeyron 
permettent donc de déterminer les n — 1 moments 
fléchissants autour des appuis intermédiaires. 

Théorème des trois moments. — Dans le cas particulier 
où les travées sont égales et également chargées, c'est-à- 
dire lorsque 

la formule de Clapeyron se réduit à 

1 

ou [^A:-l + *i^ft+ H-A: -h 1 = "T ^** 

Ml 

On donne à cette dernière formule le nom de théorème 
des trois moments et on la traduit ainsi qu'il suit : la 
somme des moments extrêmes de deux travées consécu- 
tives, plus quatre fois le moment intermédiaire, équivaut 
au moment de la charge d'une travée par rapport à 
V.eaUrémité de la travée. 

109. Efforts tranchants aux appuis. — Les efforts tran- 
chants aux appuis s'obtiennent au moyen de la formule 

V-k = 'H-\ — ^k^ i^k +~ Pk^k 

laquelle exprime la relation qui eoListe entre Teffort tran- 
chant Tk-i s'exerçant à droite du premier appui Ak_i d'une 
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travée quelconque de rang k et les moments fléchissants 
s'exerçant autour et à droite des deux appuis de ladite 
travée. 

En faisant varier Tindice A: de 1 à w, nous aurons n 
équations du premier degré, qui nous donneront -les n 
efforts tranchants suivants 



To ,T, ,T, 



n — 1 



Il resterait à déterminer ï„, mais Tn est nul, car il n'y 
a aucun effort à droite de Tappui extrême A : 



T =0 

n 



110. Moment fléchissant et effort tranchant dans une 
section quelconque. — Les formules qui permettent d'avoir 



♦9t- 



t^fe 



A 

"""""■ 



L— , œ- 



I V 

^ T 
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I 



Fig. 50. 



le moment fléchissant et l'effort tranchant en un point 
quelconque M (fig. 50) d'une travée quelconque de rang 
k sont 

ml 



l'origine des x étant toujours l'extrémité gauche Ak_i de la 
travée considérée. 
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111. Réactions des appuis. — Dans la première section, 
tout près et à droite de Ao, on a un effort tranchant Tq. 
Pour Téquilibre de cette section, il faut que 

Les réactions des autres appuis s'obtiendront en faisant 
varier k depuis 1 jusqu'à n dans la formule 

En opérant ainsi, nous aurons 

pour A = 1 (2) Qi = To - Tj - p,a, 
pour A = 2 (3) Qj = Ti — T, — p^a^ 

pour A = n-1 (n) Q„_i = T„_2-T„_i ~r«_i«n-i 
pour k = n (n + i) Q,, = t„_ j - T„-/),^a„=T„_ j — ;?„a,, 

car T„ = 

Si Ton additionne toutes les équations (1), (2), (3), 

(w), (n H- 1), membre à membre, il vient 

Qo*+Qi + Qi + +Q„_i + Qh= — (/?i«i+ri«2 + 

Cette égalité montre que Tensemble des réactions des 
appuis est égal, en valeur absolue, à la somme des 
charges uniformément réparties que supporte la poutre. 

Autre expression de Qk. — Dans la formule de l'effort 
tranchant T en un point quelconque M de la k® tra- 
vée (110) 

Faisons x = a^ '. nous obtiendrons ainsi l'effort tran- 
chant T'k à gauche de l'appui A^, soit 

9. 
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Nous en déduirons T, _ ^ _= TJ^. + p,^«^ 

En transportant cette valeur de Tk_i dans la formule (a), 
nous aurons la nouvelle formule 

(?) Q* = T'*. + />,/',. - T, - P,«, 

= T; - T, 

Elle montre que la réaction d'un appui est égale à la 
différence des efforts tranchants qui s'exercent à gauche et 
à droite de cet appui, ou plutôt à la somme de leurs valeurs 
absolues, car ces deux efforts sont de signes contraires. 

On peut calculer les réactions des appuis, soit à Taide 
de la formule (a), soit au moyen de la formule (p). 

§ 6. — Appucation des formules précédentes au cas 
d'une poutre droite a deux travées égales 

112. Notations et hypothèses. — Nous allons chercher 
ce que deviennent les formules générales précédentes 

î^** i *^» 

}. fl. .,|. a^ ^ 

t I t 



iK 
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Fig. 51 . 

(§ 5) et construire les diagrammes des moments flécèvMS- 
sants et des efforts tranchants dans le cas particulier d'une 
poutre droite reposant sur trois appuis de niveau égale- 
ment espacés et supportant seulement des charges uni- 
formément réparties. 
Nous adopterons les mêmes notations que dans le cas gé- 
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néral, en remplaçant Tindice ÀsuccessivemjeBtfNir o, d et 2. 

Soit donc Ao, Aj et A2 les trois appuis (fig. 51), ai eta> 
les distances entre eux, pi la charge uniformément répartie 
par mètre courant sur toute la longueur de la première 
travée, p2 celle de la deuxième travée. 

Les travées étant égales, naus poserons 

113. Moments fléchissants aux appuis. — Nous savons 
(108) que les moments fléchissants autour des appuis 
extrêmes sont nuls : 

Pour avoir le moment fléchissant autour de l'appui inter- 
médiaire, il suffit de faire dans la iorimule ée Glapeyron 
(108) k = 1 : 

Comme ai=:a^=za et iif^ = ^ = 0, cetJte fonmiike dévient 

On en tire h^i = — ^ 



d6 

113 bis. Efforts tranchants aux appuis. — En faisant 
également k = 1 dans la formule générafce (lOO'jyOïii obtient 

1^1 = l^ — Totti + V Pi«i 

Mi 

On en déduit, en se rappelait que |io = et ai = a, 






a • 2 
_ iPi-\-Pi)a , Pta 



16 ' 2 

__ (7pi — p^)a 
16 
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Pour avoir Ti il faut faire k = ^ dans la formule géné- 
rale: 

4 
H2= [II — Tia2 + -g- p2al 

puis [ii2 = et «2 = a; 



a 2 



16 ' 2 

_ {pi + ^pi)a 
— 16 

Quant à To, il est nul, attendu qu'il n'y a aucun effort à 
droite de A2 : 

T2=:0 

114. Homent fléchissant dans une section quelconque. 

— Pour avoir lé moment fléchissant en un point quel- 
conque, il faut faire dans la formule générale (110) k = 1 
ou A; = 2, suivant que le point considéré est dans la pre- 
mière ou dans la seconde travée. 

Première travée : 



_ ,,. ( 0Pi — P2)a Pix \ 



Deuxième trame : 
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1^' 



04 



OU en remplaçant [JL^par sa valeur en fonction de Ti(113 bis), 
soit |ii m Ti a — -^-|— . 



p^n 



p-iX^ 



^-^l,a-^^ Tix + -^ 



=f(-- 



2Ti 
Pi 



x + 



2Tta 
Pï 



— aA 



Pi 



r-(^-'')]^^-''^ 






2(pi + ^P2) 



iPi+Pi)a 



— —aj\ {x — 



a) 



) {x — «) 



On pourrait aussi, pour trouver \l dans la deuxième tra- 
vée, se servir de la formule relative à la première travée 
en effectuant la permutation de pi etp2, à la condition de 
prendre Textrémité A2 pour origine des x. 

Nous résumons dans un tableau les variations du 
moment fléchissant: 



PREMIÈRE TRAVÉE 



Valeurs successives de x. 



Pi 
JTo 

Pi 





nPi—Pi)a 
16p, 

(7p, -- Pi) a 



8Pi 



a 



Valeurs correspondantes de jx. 







T « 



*^Pi 



Toa + 



Pi«' 



bVlp^ 

iPi + Pi)a* 
16 







= 1^1 
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DEUXIÈME TRAVÉE 



Valeurs successives de x. 



2T, 



a 



11 







Itip, 



a 



Valeurs correspondantes de |jl. 






t^i 







f(è-)"=- 



(7Pi-Pt)'«' 
5l2p2 







Les diagrammes de [i dans les deux travées sont des 
paraboles A^ d^ Ei K et K E2 dt A2 à axe vertical (fig. 52). 




Fig. 52. 



Ces paraboles coupent l'axe des x en des points Ei et E2 
tels que 

2To _ (7pi — P2)« 



A.Ei=-:^=z 



^0^1 



Pi 



8pi 
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Le point Di correspondant an sommet c?i de la première 
parabole est le milieu de Ao Ei ; le point D2 correspondant 
au sommet di de la deuxième parabole est le milieu de 
E2 Ao. 

Le maximum analytique du moment fléchissant dans 
chaque travée est l'ordonnée du sommet de chacune des 
paraboles, soit 



2pL 512j9i 

2 \ />2 / 512p2 

Le maximum réel du moment fléchissant a lieu vers 
l'appui intermédiaire : 



AK - a. -iEl±B}£ 



115. Effort tranchant dans une section quelconque. — 
Dans la formule générale donnée plus haut (110), il 
convient de faire également A; =: 1 ou fc = 2, suivant que 
le point considéré est dans la première ou la deuxième 
travée. 

Première travée : 

T = Tç,--piX 

Deuxième travée : 

T = Ti — P2X 
(Pi + ^f^)a 
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PREMIERE TRAVEE 



Valeurs successives de x. 





7/>i — Pi)a 



Pi 



16p, 



a 



Valeurs correspondantes de T. 



T = 



("Pl— P2)« 



16 







Vi = T,-pia = - 



{9pi -\- pi)a 
16 



DEUXIEME TRAVEE 



Valeurs successives de x. 




Pi 



IGp, 



a 



Valeurs correspondantes de T. 



Ti = 



(Pi f 9Pî)« 



16 







T, = T,^p,a = - 



^'^Pi — Pi)a 
16 



Les diagrammes de ï dans les deux travées sont les 
lignes droites Hi Fi et F2 Q2 (fig. 52), lesquelles coupent 
Taxe des x aux points Di et D^ correspondant aux som- 
mets des paraboles de \l. 

L'effort tranchant à droite de l'appui Ao est Ao Hi =To ; 
celui à gauche est nul. 

L'effort tranchant à gauche de l'appui intermédiaire Ai 
est Al Fi = T'i et celui à droite du même appui Ai est 
AiF^^^iTi. 

Enfin l'effort tranchant à gauche de l'appui A2 est A2 Q2 
= T'2 ; celui à droite est nul. 

La section située sur Tappui intermédiaire Ai est la sec- 
tion dangereuse à la fois pour jjl et pour T. 
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116. Réactions des appuis. — Si Tori applique les formules 
générales (lit), on trouve: 

Q, ^ t; - T. ^ - [ '^^^ + ^->' + ^^'^ ^^^^^-^^ ] 

_ 5(yii 4- Pi]a 
" 8 

\l2 Il Pi02 — ^2 — TA 

En remarquant que la somme des réations des deux 
appuis extrêmes 

n in — QP^—Pi)^ (7P2 — pi)a 

_ ^iPi+Pi)a 

"" 8 

on reconnaît que l'ensemble des réactions des trois appuis 

Qo + Qi + Q2 = (Pi +P2)(i = charge totale. 

117. Déformation. — Les courbes AoH^E'iAi et Ai E^2H^A2 
(fig. 52) affectées par la fibre moyenne ou neutre fléchie 
présentent des points d'inflexion en E'i et E'2, où le moment 
fléchissant est nul ; leur tangente est horizontale en A^. 

118. Cas particulier. — Les deux travées de la poutre 
sont égales et également chargées > — Dans les formules 
que nous venons d'obtenir, il suffit de faire 

Les moments fléchissants aux appuis, par rapport à la 
droite des sections, sont alors 



î^o = 1^2 = 

1^1 = 



8 
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Cette expression de uli est la même, sauf le signe que 
celle du moment fléchissant maximum qui se développe 
au milieu d'une poutre reposant sur deux appuis (84) . 

Les efforts tranchants aux appuis, paT rapport égale- 
ment à la droite des sections, sont dans ce cas 

Les tableaux des moments fléchissants et efforts tran- 
chants deviennent : 



PREMIÈRE TRAVÉE 


DEUXIÈME TRAVÉE 


Valeurs successives 
de X. 


Valeurs correspon- 
dantes de {A. 


Valeurs successives 
de X. 


Valeurs correspon- 
dantes de {i.. 




3a 

8 

4 
a 




9/)a* 



+ 8 -^ 



a 

T 

H 
a 





1:28 




Première travée : 
Valeurs successives de o; . . 

Valeurs correspondantes de T. 

Deuxième travée : 
Valeurs successives &q x . , 

Valeurs correspondantes de T. 



O 
T =4- —^-- 







T, = + 



5pa 



3fl 
8 



ha_ 
8 





a 



T',= 



SjDÛ 



a 



ï'.=- 



3pa 

"8~ 
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Les paraboles, qui représeateot les diagrammes de \l et 
qui sont dissemblables lorsque les travées supportent des 
charges différentes (fîg. 52), deYÎennent symétriques par 
rapport à Ai dans le cas actuel où les travées sont égale- 
meot chargées; les diagrammes de T seraient également 
symétriques par rapp<»*t à Ai dans ce dernier cas, si Ton 
changeait par exemple les signes des efforts tranchants 
dans la deuxième travée, c'est-à-dire si, dans la deuxième 
travée, on considérait ces efforts par rapport a la gauche 
des sections. 

Le moment fléchissant maximum ^-^ et l'effort tran- 
chant maximum -^ cerrespondent à Tappui intermé- 
diaire A4 : la section Ai est donc la section dangereuse. 

Enfin les réactions des appuis sont 

Wo — -^0 — 



Qi = t;~t,=- 



8 



8 



Si la poutre/ au lieu d'être continue, était coupée au 
droit de Fappui intermédiaire Ai, on aurait deux poutres 
posées chacune sur deux appuis simples, dont les réac- 
tions seraient (84) 



Q„ = Q,= _.^=_2eietQ. = 2X^-^) 

8»a 



^ pa kpi 

T "~ 8" 



8 



La continuité de la poutre a donc pour effet de soulager 
les appuis extrêmes en surchargeant l'appui intermé- 
diaire ; le danger de tassement est plus grand, puisque 
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Ton augmente l'inégalité des charges supportées par les 
appuis. Il convient de prendre des dispositions pour pou- 
voir relever mécaniquement l'appui intermédiaire en cas 
de tassement. 

« 

Les courbes affectées par la fibre moyenne ou neutre 
dans la première et la deuxième travée, sont symétriques. 

L'expression de la flèche et le point où elle se produit 
sont les mêmes que pour une poutre encastrée à une extré- 
mité, et libre à l'autre (101) : 

H.H( = H,HJ = /•= -^ = 0,00542 igL 
AoHi — 0,4215a AiH.2= 0,5785a 

Le point Hi est compris entre le milieu Ci de la première 
travée et le point Di où l'effort tranchant est nul ; de même 
M2 est compris entre C2 et D2. 

Les points d'inflexion E^ et E'2 de ces courbes corres- 
pondent aux points Ej et E2 où le moment fléchissant est 
nul ; par suite 

A (.El =: — r— AiE2= -r- 

4 4 

On remarquera que la flèche est un peu plus faible que 
la moitié de celle relative à une poutre reposant sur deux 

5 tjcl^ 

appuis (84), la valeur de cette dernière étant /"= g^ „, 
= 0,01300 -prj-. La continuité de la poutre a donc pour 

effet de réduire la déformation. 

Dans les ponts à tablier métallique, les poutres conti- 
nues sont généralement employées de préférence aux 
poutres discontinues, parce que le lançage des premières 
est plus facile. 
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CHAPITRE V 



COMPRESSION ET FLEXION DES PKISMES POSÉS DEBOUT 



§1 



Notions inÉoiaQUES 



„.;l 



w \ 



119. Conditions particulières d'un prisme posé debout. 
— Un prisme posé debout se trouve dans des conditions 
toutes particulières, dès qu'il j^ 

arrive à fléchir. 

Considérons (fig. 53) un 
prisme , de hauteur h , posé 
debout et soumis à une charge 
ou compression N dirigée sui- 
vant sa ligne moyenne. Nous 
admettons que le point est 
fixe, et que le point L est assu- 
jéti à se déplacer verticale- 
ment. En raison de la force N, 
il peut se faire que l'équilibre 
du prisme soit instable, et que, 
par suite d'un choc brusque, 
cet équilibre soit rompu : la 
flexion commence et ne peut 
plus en général s'arrêter ; il 
en résulte que le prisme est 
en grand danger de rupture. 

Supposons, en efî'et, la ligne moyenne fléchie suivant 
LM'O. Pour un point quelconque M' le moment de la force N, 



M 



i/-4M^ 







Fig. 53. 
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c'est-à-dire le moment fléchissant, est égal à N X 2^; ce 
moment est proportionnel au bras de levier y. Comme le 
bras de levier y de la force N augmente en même temps 
que la flexion, il s'ensuit que le prisme tend à fléchir de 
plus en plus ; le danger de rupture va donc en s'accentuant. 
La section dangereuse est celle pour laquelle y est 

maximum. 

« 

Pour une poutre droite horizontale, encastrée à une de 
ses extrémités A et supportant une charge P appliquée à 
l'extrémité libre B (fig. 54), le moment de la force P ou 



Fig. 54. 

moment fléchissant par rapport k la section d'encastre- 
ment A qui est la section dangereuse, est égal à Pa. 
Lorsque la poutre fléchit, le bras de levier de P reste sen- 
siblement le même, ainsi que son moment ; par suite, la 
flexion tend à s'arrêter. 

120. Notions théoriques. — La théorie relative aux 
prismes posés debout relève du calcul intégral : nous ne 
ferons connaître que les résultats importants auxquels con- 
duit cette théorie. 

En admettant que le point soit fixe et que le point L 
se déplace verticalement (fig. 53), la valeur minima de la 
compression N susceptible de produire la flexion du 
prisme est donnée par la formule 

EIt:» 



N = 



A^ 



COMPRESSION ET FLEXION DBS PRISllBS POSES DEtlOL'T I6~ 

E est le coefBcienl d'élasUcilé de la substanee ; I est le 
plus petit moment d'inertie de la section transv-ersale du 
prisme par rapport à un axe passant par son centre de 
gravité ; - est le rapport de la circonférence au diamètre, 
soit 3,1416. 

Au-dessous cette valeur limite de N, la flexion n'est pas 
à craindre. 

Lorsque la charge N est exactemeni égale à cettf; limite, 
réquilibre est indifférent; en d'autres termes, si on 
supprime la cause qui a amené la flexion, celle-ci s" arrê- 
tera. 

Lorsque N surpasse cette limite, l'équilibre est instable : 
par l'effet du moindre choc, du moindre accideni, le prisme 
fléchira jusqu'à la rupture. 

En créant des points fixes, le long du prtane, la tlexion 
devient plus difficile. Si , par exemple, on s'arrange de façon 
à créer n points fixes, également j— 

espacés, la limite dont il s'^it ' 

devient 

La limite de N dépend de la hau- 1 
tour A du prisme; elle augmente, ] 
lorsque A diminue. Si l'on réduit ^ 
suffisamment la hauteur A, on arri- 
vera k produire l'écrasement du 
prisme, avant de le faire fléchir. ^g. ai. 

Nous savons que les moments 
d'inertie d'une section plane, par rapport à des axes diffé- 
rents, sont inégaux. Pour avoir le minimum de N, il faut 
évidemment, ainsi que nons l'avons dit, choisir l'axe, 
passant p«r le centre de gravité, pour lequel I est le plus 
petit. 

Pour une section rectangulaire (fig. 55), par exemple, 



} 
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si ron désigne par b le grand côté et par c le petit, le 
moment d'inertie par rapport à Taxe XX' est 






et celui par rapport à Taxe YY' 

^' - T2" 



Le rapport de ces deux moments d'inertie étant 

on a ly < h 

Le minimum de I est le moment d'inertie ly pris par 
rapport à l'axe YY' parallèle au grand côté du rec- 
tangle. 

De ce qui précède il résulte que la flexion tend à se pro- 
duire dans le sens de l'épaisseur la plus faible c du prisme, 
et que, par suite, il y a avantage à employer une section 
carrée ou circulaire. 



§ 2. — Calcul des poteaux en bois et des colonnes 

métalliques 

121 . Règle de Rondelet pour les poteaux en bois. — La 
règle de Rondelet s'applique aux potaux en bois (chêne ou 

sapin) à section rectangulaire ou carrée. 

h 
Rondelet s'est donné le rapport — - de la hauteur h du 

prisme à la plus petite dimension transversale c, et il a 
déterminé par de noml;)reuses expériences la charge par 
centimètre carré produisant la rupture; il admet comme 
charge pratique le 1/7 de la charge de rupture. 
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Rapport de la hauteur au . h ^ 
petit côté de la section. ) c 


1 

kg- 


12 

kg. 


24 

kg. 


36 

kg. 


48 
kg. 


60 
kg. 


72 

kg. 


Charge de rupture par cm* N . . . 


420 


350 


216 


124 


'70 


'55 


17,5 


N 
Charge pratique par cm* R = -=- • 


60 


50 


30 


17,7 


10 


5 


2,5 



On obtient par interpolation les charges correspoadant 
aux rapports — non contenus dans le tableau ci^^-essas. 

Exemple numérique. — Déterminer les dimensions à 
donner à un poteau en bois de 5 m. de hauteur, afin qu'il 
puisse supporter une charge de 8000 kg. — Nous allons 

procéder par approximations successives. 

h 
1^ Prenons — = 36. Ce rapport correspondant à R 

= 17 kg. 7 par centimètre carré ou 17 kg. 7 X 10 par 
mètre carré, on en déduit 

5 
pour le petit côté c = tt- = m. 139. 

00 



pour la section w = 



8000 



17,7X10* 



=r7-=0m2. 0454. 



0454 
etpourlagrandcôté 6= ■■■ ■ ■■.= ûja- 325 

U, 1 oJ 

Comme on a intérêt à avoir une section carrée, on ne 
peut admettre les valeurs trouvées pour c et 6. 

2^ Prenons — = 24. Ce rapport correspondant à R 
= âO kg. par centimètre carré, on en déduit 



c = -TT = m. 208 
24 



0) 



8000 



NOVAT. 



30 X 10* 
Ilésist. des matériaux. 



^7- = m2 0267 



10 
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0267 

Ce résultat est inadmissible puisque par hypothèse c < b. 
3^ Les deux essais que nous venons de faire, montrent 

que le rapport — à adopter est compris entre 36 et 24 et 

qu'il doit se rapprocher plutôt de 24 que de 36. 

Prenons — =28 et cherchons par interpolation la valeur 

correspondante de R : 

On trouve alors c = — =:0ni.l8. 

.= _Ë^=0m'0308 
25,9x10* 

. 0,0308 ^ .„ 

Ces dernières valeurs de c et ô satisfont parfaitement à la 
question. 

122. Formule de Hodgkinson et tableau du général Horin 
pour les poteaux en bois. — Dans la formule donnée plus 
haut (120) 



h' 

remplaçons I par sa valeur : 

1° Si la section du poteau est un carré de côté c, on 
obtient 

cl N = 



12/1=^ 
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d OU — T= — —-nrX 



(t) 



2° Si la section est un rectangle, dont c est le petit et b 
le grand côté, on a 



1 = 



et N = 



12 



dou -7— = — = -rT-x{ -rf 

bc w 12 \ h / 

En posant -^^ =A 

nous n'aurons plus qu'une formule pour les deux sortes de 
section, soit 

4=*(t)" 

c'est la formule d'Hodgkinson. 

N 
Le quotient — est la compression par unité de surface ; 



c ^ 



le rapport -^ est l'inverse de celui considéré par Ronde- 
let. 

La formule d'Hodgkinson peut s'écrire pour une. section 
carrée 



c^ 



N-A-^ 



et pour une section rectangulaire 

N-A — 



Le général Morin a déterminé expérimentalement les 
valeurs à attribuer au coefficient A pour diverses essences 
de bois et il a dressé le tableau ci-dessous, en considérant 
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la formule d'Hodgkinson sous la double forme que nous 
venons d'indiquer. 

Dans ce tableau, la hauteur h est exprimée en centi- 
mètres et les dimensions 6 et c de la section en centimètres 
également ; N' représente la charge pratique totale à adop- 
ter, soit le 1/10 de la charge totale de rupture N. 



Tableau du général Morin 



ESSENCE 



PIECK A SECTION 



Chêne fort. 
Chêne faible 



Carrée. 


Rectangulaire. 


N' — 25,650 kg. 


C* 


6c» 
N' = 25,6Ô0kg.-^ 



N'rr: 18.000 
N' = 21,420 



Sapin rouge, sapin blanc 
fort, et pin résineux. { 

Sapin blanc faible et)^, .„ „.« 
j;.„ , N' = 16,600 

1 



J91 
c* 



pin jaune 



h* 



N': 
N': 
N': 



: 18,000 

21,420 

:16,600 



bc' 

bc^ 
A* 



N' = charge pratique totale en kilogrammes. 

h = hauteur en centimètres. 

b et c =x: dimensioDsde la section en centimètves - (e <I ^)- 



Hodgkinsonet le général Morin sont plus prudents que 
Rondelet, puisqu'ils n'admettent pour charge pratique que 
le 1/10 de la charge de rupture, au lieu du 1/7. 

Les résultats obtenus en appliquant la règle de Ronde- 
let ne concordent point avec ceux que donne le tableau 
du général Morin : la règle de Rondelet semble préférable . 

123. Formiileede Love pour colonnes-id^iiies en foate ou 
en fer. — Love a établi deux formules donnant la' charge 
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pratique totale que ron peut faire supporter aux colonnes 
pleines métalliques. 

1** La formule relative à la fonte est 

p_ 4250rf* 



l,85d^ + 0,00043/1'^ 



elle n'est applicable que lorsque le rapport -r est compris 

entre 4 et 120. 

2** Celle relative au fer est 

p _ 600d* 



1,97^2 + o,00064A2 

elle n'est applicable que lorsque le rapport j est compris 

entre 10 et 180. 

P est la charge de sécurité en kilogrammes, que la colonne 
peut supporter pratiquement ; 

h est la hauteur exprimée en centimètres ; 

d est le diamètre exprimé en centimètres. 

Ces formules permettent de trouver d en résolvant une 
équation bicarrée. 

124. Tables pour colonnes pleines en fonte ou en fer. — 
Pour éviter les calculs, on a dressé des tables à double 
entrée, donnant le diamètre correspondant à une hauteur 
et une charge déterminées. Ces tables se trouvent dans les 
aide-mémoire et les albums des usines; nous en don- 
nons ci-après un extrait (p. 174). 

L'examen de ces tables montre que, lorsque la hauteur 
dépasse 30 fois le diamètre, les colonnes en fer sont pré- 
férables à celles en fonte. 

125. Mode d'emploi d«s tables précédentes pour le calcul 
des colonnes creuses. — On se donne le diamètre exté- 
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rieur di de la colonne creuse et l'on cherche dans les tables 
précitées (124) la charge P^ qu'on pourrait faire supporter 
à cette colonne en la supposant pleine. Si P est la charge 
réelle que doit supporter la colonne, la charge susceptible 
d'être portée par la colonne pleine, qui remplirait le vide, 
serait Pi — P ; on cherche dans les tables le diamètre dy 
correspondant à cette charge Pi — P : di est le diamètre 
intérieur d'une colonne creuse, ayant di comme diamètre 
extérieur, capable de supporter la charge P. 

En ce qui concerne les colonnes en fonte, il reste à 

vérifier si l'épaisseur e = -^—^ — ^ répond aux conditions 

pratiques de la fonderie, indiquées dans le petit tableau 
suivant : 



Hauteur des colonnes creuses en 
fonte 

Épaisseur au-dessous desquelles 
il ne faut pas descendre . . . 



•2 à 3 m. 



12 mm. 



3à4m. 



15 mm. 



4à6m. 



20 mm. 



6à8m, 



25 mm. 



Si la valeur trouvée pour e est trop faible, on recom- 
mence l'opération en diminuant di. 



CHAPITRE VI 

RÉSISTANCE DES SURFACES 



§ 1. — RÉSULTANTE DES PRESSIONS d'uN FLUIDE 
SUR UNE SURFACE COURBE 

126. Théorème fondamental. — Supposons une surface 
courbe quelconque AB {ïi^. 56), dont Taire est û, soumise 
aux efforts exercés par un fluide à pression constante, et 
considérons une portion élémentaire ab très petite de cette 
surface. 

Si P est la pression du fluide par unité de surface et si 
o) représente l'aire de l'élément ab^ la pression supportée 
par ab, laquelle est appliquée en son centre de gravité c, 
est égale à Pw. 

La résistance d'un fluide au glissement étant nulle (6o), 
il en résulte que la pression Pw est normale à la surface 
AB, ou ce qui revient au même, normale au plan tangent 
en c à ladite surface : nous pouvons donc représenter la 
force Pw par une portion de droite cd perpendiculaire au 
plan tangent. 

Cherchons la valeur de la projection de la force Pw sur 
un axe quelconque OX : il suffit pour cela de mener par 
un point quelconque d de OX une droite parallèle à cd, et 
de prendre sur cette droite une longueur &d^ égale à cd, 
puis de projeter &d^ sur OX ce qui donne &f : 

c'f^^c'd' cos a =: Pw cos a. 
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Projetons maintenant la surface élémentaire ab sur un 
plan MN perpendiculaire en un point quelconque de 
Taxe OX : soit a'b' cette projection, et w^ l'aire de la petite 
surface plane a'b'. 

L'angle formé par le plan MN avec le plan tangent en c 




Fig. 56. 

à la surface AB étant égal à l'angle a que fait c'd' avec OX, 
il s'ensuit que 

w' zr: to COS a 

Par conséquent la projection de la force P w sur Taxe OX, 

Po) COS a = Pto' 

Cette relation est vraie pour tous les éléments de sur- 
face Wi, w,, W3 en lesquels on peut décomposer la sur- 
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face AB et leurs projections w'i, w',, w'3 sur le plan MN; 

par suite, la somme des projections sur OX de toutes les 
pressions élémentaires 

SPto cos a = P(wî + 0)^ + wj^ + ) 

q! étant Taire de la projection de la surface AB sur le 
plan MN. 

Nous pouvons donc énoncer le théorème suivant : lors- 
qu'un fluide à pression constante agit sur une surface 
courbe^ la somme algébrique des projections des pressions 
élémentaires sur un axe quelconque OX est égale à la 
pression que le même fluide ferait subir à la surface 
plane projection de la surface courbe sur un plan per- 
pendiculaire à Vaxe OX, 

127. Résultante des actions d'un fluide à pression cons- 
tante sur une surface ou paroi courbe. — Le tliéorème ci- 
dessus permet de trouver immédiatement la résultante de 
toutes les pressions élémentaires exercées par un fluide à 
pression constante, lorsqu'on connaît d'avance la direc- 
tion de cette résultante : il suffît de choisir comme axe de 
projection OX la direction même de la résultante, laquelle 
aura pour valeur la pression supportée par la projection 
de la surface courbe sur un plan perpendiculaire à la 
résultante. 



§ 2. — Enveloppes cylindriques pressées 

uniformément 

128. Rupture d'une enveloppe cylindrique. — Consi- 
dérons une enveloppe ou vase cylindrique contenant un 
fluide sous pression, et placé dans un autre fluide, une 
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chaudière à vapeur, par exemple. La rupture de cette chau- 
dière peut se produire de deux maoières différentes, 
savoir : 1° suivant les génératrices ou une section longitu- 
dinale du cylindrique, sous l'effort exercé par la vapeur 
contre les parois latérales ; 2** suivant une section perpen- 
diculaire aux génératrices ou section transversale, sous 
l'effort exercé par la vapeur contre les fonds. 

Nous avons donc deux sortes de résistance à exarainer : 
1° la résistance transversale, c'est-à-dire l'ensemhle des 
résistances qui se développent dans les différentes sections 
transversales du cylindre pour s'opposer à la séparation 
suivant ses génératrices, de sorte que la résistance trans- 
versale correspond à la rupture dans le sens longitudinal ; 
!2° la résistance longitudinale, c'est-à-dire la résistance 
développée dans l'une quelconque des sections transver- 
sales, pour empêcher la séparation suivant cette section. 

Dans notre étude, nous ne tiendrons compte que de la 
pression intérieure, de la pression du milieu ambiant et 
de la résistance de l'enveloppe ; nous négligerons le poids 
de la chaudière, le poids de Teau, la résistance des appuis, 
etc., nous supposerons le profil exactement circulaire. 

129. Résistance transversale. — Soit une section trans- 
versale quelconque AB (fig. o7, 1°) de l'enveloppe, dont le 
diamètre extérieur est D, et le diamètre intérieur d. 

Coupons l'enveloppe suivant un plan diamétral MN, de 
manière à la partager en deux moitiés K et L, et consi- 
dérons un tronçon de 1 m. de longueur de la moitié supé- 
rieure L, tronçon ayant AB pour section médiane : le 
plan MN coupe ce tronçon de l'enveloppe suivant les deux 
bandes rectangulaires EepG et Vfhli (fig. 57, :2^). 

En détachant la moitié inférieure K de la moitié supé- 
rieure L, nous avons détruit l'équilibre de L ; pour rétablir 
l'équilibre de L, il faut introduire comme forces exté- 
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rieures à [L, les actions moléculaires que la moitié infé- 

(1*) Section transversale AB. 




(-2") Coupe longitudinale MN. 



I 



§- 



^9 



1 

i 
i 



i 

( 



B 



AH 



Fi g. 57. 



rieure K exerçait sur la moitié supérieure L (63), c'est-à- 
dire la résistance totale suivant les deux bandes rectan- 
gulaires Ee^G et YfhW, 

No VAX. — Résist. des matériaux. U 
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Cela posé, désignons par P la pression intérieure en 
kilogrammes, et par Pi la pression extérieure en kilo- 
grammjes du milieu ambiant sur l'unité de surface ; repré- 
sentons par R la tension par unité de surface dans les 
deux bandes rectangulaires EegG et F/7iH, et admettons 
que cette tension soit uniformément répartie. 

Si e est l'épaisseur de l'enveloppe, la tension totale est 
égale à (+ 2Re), et la résistance totale à ( — 2Re). 

La résultante de toutes les pressions sur le demi-cylindre 
étant forcément dirigée suivant le rayon OX perpendicu- 
laire à MN, nous pouvons appliquer le théorème fonda- 
mental (126 et 127) : on obtient P X d pour la pression 
intérieure totale, et — Pi X D pour la pression extérieure 
totale, attendu que la projection de la paroi intérieure sur 
le plan MN est égale à d X i m. et celle de la paroi exté- 
rieure à D X l m. 

Pour l'équilibre, on doit donc avoir (11) 

— 2ne+Vxd — PiXJ)=0 ou 2Re=iPxrf — PiXD 

Si l'épaisseur e est faible, on peut remplacer, sans 
erreur sensible D par d, et écrire 

2Re = rf(P — Pi) 

Lorsque P>Pi , on a R > : le métal subit une traction. 
LorsqueP<Pi ,ona R<0 : le métal subitune compression. 
En général P>Pi. 

130. Résistance longitudinale. — Coupons le cylindre sui- 
vant un plan MN perpendiculaire à Taxe, et considérons le 
tronçon compris entre ce plan et l'un des fonds (fig. 58, 1°). 

Le plan MN coupe l'enveloppe cylindrique suivant une 
section annulaire {Ciq. 58, 2°) dont l'aire est 

7r(D2 — d^) 
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Si Ri est la tension par unité de surface dans cette sec- 
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lion annulaire, la résistance longitudinale totale est 
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— R, X 7 ) , en admettanl que ladite tension 

soit répartie uniformément. 

La résultante des pressions qui s'exercent sur le fond 
du cylindre est, en raison de la symétrie, dirigée suivant 
Taxe oy. Nous pouvons donc appliquer le théorème fon- 
damental (126 et 127) en projetant le fond sur le plan 
MN. La projection de la paroi intérieure du fond étant 

"V" » la pression totale extérieure est P X -t- î la pro- 

jection de la paroi intérieure du fond étant —j- , la pres- 

sion totale extérieure est — Pi X — r- . 
Pour réquilibre, il faut que 

Rix—^ — -, ^ = Px —, Pix 



4 4 ^^ 4 

ou Ri(D — d) (D + rf) = Prf2 — PiD^ 

ou encore en remplaçant D — d par 2 e 

2Rie(D -\- d) = Pd^ — PiD^ 

Si l'épaisseur e est faible, on peut, comme plus haut 
(129), remplacer D par d, ce qui donne 

2Rie x 2(/ = d\P — Pi) 
ou 4Rie = </(P-Pi) 

En comparant ce résultat avec celui trouvé pour la 
résistance transversale (129), on voit que 

«■='1 

Par conséquent, il n'y a pas lieu de se préoccuper de la 
résistance longitudinale. 

L'expérience a complètement justifié la théorie : lors- 
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qu'une chaudière se déchire, la rupture ne se produit 
jamais suivant une section transversale, mais toujours 
suivant les génératrices. 

131. Formules pratiques. — De l'expression 

me =z d{P — Pi) 

on déduit répaisseur théorique à donner à l'enveloppe 

diV — p,) 



e = 



M 



A cette valeur théorique, il convient d'ajouter une 
certaine constante C pour tenir compte de l'usure et des 
défauts, de sorte que la formule pratique est 

d{P-P^ 

pd , ^ 

ou ^ - iîr + ^ 

en désignant par p la différence entre les pressions P et Pi 
qui s'exercent à l'intérieur et à l'extérieur :p est ce qu'on 
appelle la pression effective. 

Lorsque la pression extérieure Pi est prépondérante, il 
faut augmenter l'épaisseur en multipliant par 1 ,5 la valeur 
donnée par la formule pratique, car la pression extérieure 
tend à accroître tout commencement d'aplatissement; il 
faut aussi fortifier l'intérieur par des armatures. 

Dans les formules pratiques suivantes, on a rapporté au 
centimètre carré la pression p ainsi que le coefficient de 
résistance R, et l'on a exprimé p et R en kilogrammes, e, 
rf et C en millimètres. 

Chaudière en fer à pression 
intérieure R = 300kg. e={,l pd + 3 (1) 



186 BÉSiSTA^E a&S MATÉHIAUX 

Chaudière en acier à pres- 
sion intérienre R^=506kg. enjwrf + 1 àâiam. 

Tuyaux en fonte R = 300 — c = 0,00t66;»rf4-8 

— en tôle rivée . . . R = 300 — e = 0,00166/?rf + 2 

_ /enfer R = 600 — e =: 0,06083 |!>rf -h 1 ,5 

,.. , ,\ en acier . . . . R — 800— e = 0,00063 »(f + 1 
étires et < , , . ^ r 

, , i en cuivre ou lai- 

soudes. r ^^^ R=z400— e = 0,00125;?^ + 2 

Tuyaux ( en étain . . . . R=:64) -— e =:= 0,0083 prf+ 3 
refoulés ( en plomb. . . . R = 20 — e =: 0,025;9û? + 5 

En ce qui concerne les chaudières, lorsque la pression 
efifective est exprimée en atmosphères et est égale à n 
atmosphères, on a 

p^nx f^«,0333. 
et la formule (1) relative à la chaudière en fer devient 

telle était la formule administrative imposée par l'an- 
cienne ordonnance de 1848- sar les chaudières. Le nou- 
veau règlement, en date du l®** mai 1880, n'impose 
aucune formule, mais il prescrit une épreuve à la preiSBe 
hydraulique. 

§ 3, ^ Enveloppes sphériques 

132. Résistance d'une enveloppe sphérique pressée 
uniformément. — Considérons une enveloppe ou vase 
sphérique dont le diamètre intérieur est d et le diamètre 
extérieur D (fig. 59, 1°), contenant un fluide dont la pres- 
sion est P kilogrammes et placé dans un autre fluide dont 
la pression est Pi kilogrammes. 

Coupons la sphère par ua plan diamétral quelcoftque 
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MN : la surface de séparation des deux demi-sphères est 
un anneau (fig. 59, 2^). 




(a?) 



Coupe suivant MN. 




Fig. 59. 



Si Ton suppose la tension uniformément répartie, la 
résistance à la séparation dans cet anneau est 



RiX 



r,{m—d-^) 



4 



Ri étant la teûsioû par unité de surface. 
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Quant aux pressions qui agissent sur riiémisphère 
supérieur et qui tendent k séparer les deux hémisphères, 
il est évident que leur résultante est dirigée suivant le 
rayon OX perpendiculaire au plan MN. Nous pouvons donc 
appliquer le théorème fondamental (126 et 127) en proje- 
tant les surfaces sur le plan MN : nous obtiendrons pour 
valeur de cette résultante 



4 

La condition d'équilibre est par suite 

Ri — ^ — ^ = Px— ; PiX— r— 

4 4 4 

Cette relation est identique à celle trouvée pour la résis- 
tance longitudinale d'une enveloppe cylindrique (130) ; en 
lui faisant subir les mêmes simplifications, on arrive 
également à 

4Rie = e/(P — Pi) 

133. Résistance des fonds d'une chaudière ou du fond 
d'un réservoir cylindrique. — Si au lieu d'un vase sphé- 
rique, nous avions un vase cylindrique avec un ou deux 
fonds hémisphériques, nous obtiendrions pour la tension 
Ri du métal dans lesdits fonds une expression absolument 
identique à celle que nous venons de trouver pour la 
tension d'une enveloppe sphérique. 

Lorsque les fonds du vase ne sont pas des demi-sphères 
complètes, mais simplement des calottes sphériques, on 
arrive à la même formule, dans laquelle <i représente alors 
le diamètre de la calotte sphérique et non plus celle du 
cylindre. 

Comme la tension Ri augmente avec d, on a avantage à 
terminer les chaudières cylindriques, non par des calottes, 
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mais par des demi-sphères complètes; si on donne aux 
fonds la forme d'une calotte, il faut renforcer par des 
cornières la section de raccordenient du fonds avec le 
corps cylindrique. 

A plus forte raison, les fonds plats sont dans de 
mauvaises conditions de résistance : leur emploi doit être 
prohibé. 



11 



CHAPITRE VII 

ASSEMBLAGES 

§ 1. — Rivets 

134. Asseiiiblafes îiïvariablés et a^sembla^éâ intfiiiléd. — 

Pour réunir entre elles les différentes pièces d'une cons- 
truction, il existe deux modes d'assemblageé : 1"* les 
assemblages invariables, 2° leS assemblages mobilefe. 

Les premiers se font uniquement à l'aide de rivets; l'es 
secondis se font, soit à l'aide de boulons, soit au moyen 
de chevilles. 



i35. Sénéiralités sur les rivets. — Un rivet est une petite 
tige de fer ou d'acier extra-doux, t^erminée à une de 



(!«?) 






(39) 




Fig. 60. 



U_'iV^dt--ii 



— T-T^§- 



ses extrémités par un renflement appelé tête A {ùg. 60,'I<*) et 
ayant Une longueur supérieure à l'épaisseur totale des 
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pièces à réunir, que nous supposerons être des tôles pour 
fixer les idées ; le rivet étant chauffé au rouge, on l'intro- 
duit dans les trous correspondants pratiqués au préalable 
dans lesdites tôles; puis on écrase la portion de tige qui 
dépasse la tôle de manière à former un autre renfle- 
ment B (fig. 63,2°), désigné sous le nom de rivure. 

Les trous sont percés soit au poinçon^ soit au foret 
ou mèche^ soit encore au poinçon avec alésage après 
coup. 

Lorsqu'une feuille de tôle est percée au poinçon, le dia- 
mètre du trou ne peut pas être inférieur au double de 
l'épaisseur de la tôle, afin d'éviter l'écrasement du poinçon ; 
il est alors ordinairement compris entre 2e et Se. 

Le perçage des trous plus petits ne peut être fait qu'au 
foret. 

Le poinçonnage a l'inconvénient d'ec/'OWiV le métal sur 
une certaine épaisseur autour du trou, c'est-à-dire d'en- 
lever au métal sa ductilité et de le rendre fragile; on rend 
au métal ses qualités par le recuit ou par un alésage après 
coup. Lorsqu'on emploie l'acier, il est indispensable d'alé- 
ser les trous après le poinçonnage sur une épaisseur 
d'au moins un millimètre ; cette précaution présente moins 
d'importance pour la tôle de fer. 

L'écrasement de l'extrémité qui doit former la rivure 
est effectué soit : 

1° Au rivoir ou marteau pesant 3 à 4 kilos, suivant 
la grosseur du rivet; la rivure est alors conique 
(fig. 60, 2°) ; 

2*> A la bouterolle ou cylindre d'acier portant une cavité 
conique ou hémisphérique et frappé à la main avec une 
masse de 8 à 10 kilos; 

3"* A la bouterolle à la machine au moyen de riveuses 
mécaniques. 

La figure 60 représente les formes de la tête et de la 
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rivure du rivet les plus employées dans la construction : 
la tête est en goutte de suif; la rivure est conique (2^) ou 
hémisphérique (3°). 



136. Dimensions des rivets. — Le diamètre d'un rivet 
doit être, dans une certaine mesure, proportionné à 
l'épaisseur totale des tôles qu'il relie ; il en est de même de 
l'écartement d'axe en axe. Voici, d'après Morandière, le 
tableau des dimensions moyennes dans lesquelles il faiit, 
autant que possible, se tenir : 



DIAMÈTRES 


ÉPAISSEURS TOTALES 


DISTANCES 


en 


à river 




millimètres. 


en millimètres. 


d'axe en axe en millimètres. 


8 


6 à 10 


50 à 60 


10 


10 à 12 


60 à 70 


12 


12 à 14 


70 à 80 


14 


14 à 16 


80 à 90 


10 


16 à "li) 


90 à 100 


18 


20 à 25 




20 

22 


25 à 35 i 
35 à 50 \ 


100 à 120 


25 


50 ÎL 70 





137. Rivetage. — Un rivetage est l'ensemble formé 
par les tôles à réunir et par les rivets qui réalisent cette 
réunion. H y a trois sortes de rivetage (fig. 61) : 

1° Le rivetage à recouvrement, dans lequel les rives des 
tôles sont placées à côté l'une de l'autre ; 

2° Le rivetage à plat-joint ou à un seul couvre-joint 
dans lequel les tôles sont placées bout à bout et sont 
réunies par une tôle latérale ou couvre-joint; 

3** Le rivetage à chaîne ou à double couvre-joint dans 
lequel les tôles sont placées bout à bout et sont réunies 
par deux tôles latérales ou couvre -joints. 
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138. Résifitanee d'un rvr&ist^. ~ La résrstance d'un 
pivetage dépend : 1-° des rivets; 2** des pièces qu'ils 
réunissent ou des couvre-joints. 

Les rivets doivent être posés à chaud, afin de ne pas 
être soumis à des efforts de cisaillement et d« n'afgif que 
par l'état de tension dans leqnel se trouvent leurs fibi^erSv 
tension résultant de ce que, posés à une teihpéraCure 

(1?> (29) 






Fig. 61. 



élevée, ils n'ont pu se contracter librement en se refroidis- 
sant. Le rivet restant allongé, sa tète et sa rivure serrent, 
compriment plus ou moins les deux tôles qu'il relie et les 
empêchent de glisser l'une sur Tautre, du moins tant que 
l'effort qui lend aies séparer reste inférieur au fi«ottement 
entre les surfaces produit par le serrage. 

Si le rivet n'exerçait aucune compression sur les tôles, 
le glissement de ces dernières^ Tune sur l'autre ne serait 
empêché que par la résistance du rivet au cisaillement. 

Quoique la résistance du rivetage doive dépendre de 
Tadhérence des tôles-due au serrage produit par les rivets, 
et non de la résistance au cisaillement des rivets, on fait 
ordinairement les calculs en ne tenant compte (Jue dn 
cisaillement, parce que les calculs ainsi faits doniiienl uti 
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excès âe force sur ceux (^m sellaient basés sur l'adhé- 
rence. 

Pour les tôles, k rupture sera le résultat, soit : 
(a) Du défaut de résistance des mtei"oalles, c'est-à-dire 
des parties comprises entre les ritets d'urte même file : 
lia rupture se feifa alors par traction ou par compression 
et il y aura aiTachement ou écrasenienf des intervalles ; 



\ 



May?^^ ^M^êl% 




**Maua 





Fig. 62. 

[h) Du défaut de résistance des pinces^ c'est-à-dire des 
parties, telles que abcd, comprises entre l'axe diamétral 
des rivets et l'extrémifeé de la- feuille de tôle ; la rupture 
aura lieu par cisaillement des pinces 

(c) De l'écrasement de la paroi des trous sur laquelle 
appuient les rivets ou de l'écrasement latéral des rivets 
eux'-in'èBftes ; ce sera Vétn^im^^ent des trous. 



139. Calcul des rivets. — On admet que chaque rivet 
piiBîïd une égale fraction de l'efiFort total,, à la condition : 
l**qile le» rrvets aient tous les mêmes dimensions et qu'ils 
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soient faits d'un métal bien identique; 2** que ce métal 
soit plus ductile que celui des tôles à réunir. 

Le glissement relatif des tôles tend, suivant le mode de 
rivetage, à cisailler chaque rivet dans une ou plusieurs 
sections, qu on appelle sections de cisaillement : dans le 
rivetage à recouvrement (fig 61, 1°), ainsi que dans 
celui à plat-joint (fig. 61, â""), il n'y a qu'une seule section 
de cisaillement; dans le sivetageà double couvre-joint, il 
y en a deux. Plus les sections de cisaillement sont nom- 
breuses, plus l'effort total est réparti sur une grande 
surface ; par suite, dans le rivetage à double couvre-joint, 
la section totale des rivets peut être moitié moindre que 
dans les deux autres modes de rivetage. 

Dans certains cas, il peut y avoir un nombre de sections 
de cisaillement supérieur à deux. 

Soit P l'effort total, agissant normalement à Taxe longi- 
tudinal des rivets, n le nombre de rivets plantés dans 
Tune des tôles, n' le nombre de sections de cisaillement, 
6Z le diamètre des rivets, w la section d'un rivet et Rc la résis- 
tance pratique au cisaillement; on prend ordinairement 

4 
Rc égale aux — de la résistance pratique à l'extension 

R, = _Lr(60). Il faut que 

nn'wR^ = P 

On en déduit la section totale des n rivets 



nw zz 



n' X R, 



Si l'on se donne n ou w, en tenant compte du tableau de 
Morandière (136), cette formule permet de déterminer w 
ou n. 

Une autre méthode de calcul, plus fréquemment 
employée, est la suivante : n^' étant le nombre maximun 
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des rivets d'une même file, l la largeur et e l'épaisseur 
totale des tôles à réunir de chaque côté, dont la section 
nette, trous de rivets déduits, est 

ii = le — n"d 

on doit avoir, pour que la résistance au cisaillement 
des rivets soit équivalente à la résistance des tôles à 
l'extension ou à la compression, 

wn'wR = Q\\ 

c 

ou Î2 =: wn W X 



R 

= nn'oi X — 

140. Calcul des tôles. — Pour que la rupture des tôles 
ne se produise pas par arrachement ou écrasement des 
intervalles, il faut, dans les calculs à effectuer pour déter- 
miner leurs dimensions transversales, ne tenir compte 
que de leur section nette (139). 

Qz=le — n"d 

Si l'on désigne par l^ la longueur de la pince (fig. 62), le 
cisaillement de la pince sera évité en faisant 

l'e ^ ^r to 
2 

attendu que la pince résiste au cisaillement suivant deux 
plans tangents au rivet et perpendiculaires au bord de la 
tôle, et que par suite les deux surfaces de cisaillement résis- 
tent chacune à la moitié de J'effort transmis parle rivet. 

Le corps du rivet exerce sur la paroi du trou, du côté 
de la pince, une compression qui ne doit pas dépasser par 
unité de surface la résistance de sécurité à l'écrasement R' 
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du métal. La compi^ession exercée pat le rivet étfent égale 
à w Ro, et la section de la pièce à de, il suffit que 



de 



^R' 



pour que Técrasement du trou n'ait pas lieu. 

141. Calcul des couvre- joints. — On calcule les dimen- 
sions transversales de façon à ce que leur section nette 
soit au moins égale a la section nette des tôles inter- 
rompues au même point. 

Lorsqu'il s'agit de relier plusieurs épaisseurs de tôle, 
on croise les joints ou bien on les dispose en escalier, afin 
de réduire Tépaisseur des couvre-joints. 

442. Observation. ^- Tout ce que nous venons de dire 
pour le rivetage des tôles s'applique au rivetage des barres 
méplates, cornières, fers à T, etc. 

Nous doniiero-ns, dans la detixièrtie 
-^ partie du cours (176), un exemple de 
ifo calcul de rivetage. 




§ 2. — Boulons et chevilles 

143. Caractère distinctif entre les 
^ji-Ji boulons et les chevilles. — Les bou- 

lons et chevilles s'emploient pour relier 
deux parties d'une coftsti^iictiôïi qui 
doivent pouvoii^, à certains moiheiits, 
être séparées l'une de l'autre. 
^^^' 63. Un boulon ordinaire se côftipose 

d'une ti^e cylindrique terminée à Tune 
de ses extrémités par un renflement, appelé tétê du bou- 
lon, et à l'autre extrémité par vtne partie filetée, deslihée 
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à recevoir l'écrou taraudé à l'intérieur (fig. 63); on doit 
prendre les dispositions nécessaires pour qu'il ne^ soit 
soumis (lu'à des efforts d'extension. 

Dans les constructions dites articulées, on emploie, pour 
former les articulations, des boulons qui ne travaillent 
qu'au cisaillement et à la flexion ; on les désigne sous le 
nom de chevilles. 



144. Détermination de Telfort d'extension auquel est 
soumise un boulon. — {a) Lorsque les forces, qui agissent, 
tendent à écarter les deux pièces réunies par les bou- 
lons normalement aux surfaces de ces pièces, l'effort 
d'extension N auquel chaque boulon doit résister est égal 
à l'effort total P divisé par le nombre n de boulons : 



N 



P^ 

n 



Cl?) 







'^mmm^m^mmwm^mmmz^^ 



y//////////////M 



C29> 




(6). Lorsque les forces tendent à faire glisser les 
pièces l'une sur l'autre, l'effort d'extension résultant du 
serrage des écrous doit développer entre les deux pièces 
serrées par les boulons un frottement capable de faire 
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équilibre à Feffort qui tend .à produire le glissement. 
Si l'efTort total P est parallèle aux surfaces (fig. 64, 1), 
on a, en désignant par /"les coefficient de frottement, 

Si P est oblique (flg. 64, 2°), et si X représente sa com- 
posante parallèle aux surfaces et Y sa composante normale, 

Dans les ouvrages métalliques /"est en général supérieur 
à 0,20 pour des surfaces non polies, ni lubréfîées, mais 
bien rabotées ; il peut atteindre la valeur 0,50 et 0,60 pour 
des surfaces brutes, telles que les tôles. 

145. Dimensions des boulons. — Soit d le diamètre du 
corps du boulon et d' celui du noyau de la partie filetée, 
c'est-à-dire au fond du filet. 

N étant l'effort total d'extension auquel le boulon doit 
résister, la tension R par unité de surface dans la section 
la plus fatiguée, laquelle est celle du noyau, puisque c'est 
la plus étroite, est égale à 



4 
ou en posant d' = md 

N 



n = 



Tzm^d^ 



De cette relation, on déduit le diamètre du corps du 
boulon . ._ , 



,i = ilSi 



m 
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K étant un coeflicient constant 

m\ R 

Le coefficient pratique de résistance R adopté varie 
suivant la qualité du métal et les soins de fabrication : 
pour les boulons ordinaires de charpente, on prend 
R = 3 kg. par millimètre carré ; pour les boulons de char- 
pente travaillés avec soin et les boulons ordinaires de 
machines, on prend R =4 kg. 

Dans les constructions métalliques, on fait en général 

R = 3kg. m =0,8 

par suite le diamètre du corps du boulon est donné par la 
formule 

d = 0,0008 \/N 

Les autres dimensions du boulon et de son écrou se 
déduisent du diamètre du corps du boulon, ainsi qu'il 
suit : 

Diamètre du noyau (au fond du filet) . . «/' =: 0.8 (/ 

( Diamètre du cercle inscrit . . D' = l,7 ^ 

• (Hauteur /i'=:0,7oci 

' ( Diamètre du cercle circonscrit D =2 (li 

(Hauteur h =z d om i ,'l d 

Les boulons employés en construction ont ordinaire- 
ment des diamètres compris entre \i et 30 mm. Lorsque 
le calcul conduit à des diamètres supérieurs à 30 mm. il 
vaut mieux augmenter le nombre des boulons. 

Lorsque les pièces reliées par des boulons sont sucep- 
tibles de prendre, sous l'influence des changements de 
température, des déplacements dans une direction per- 
pendiculaire à l'axe du boulon, il faut, pour éviter que 
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le boulon soil cisaillé, ovaliser les trous dan^ la direction 
rJu mouvemeDl. Tel est le cas des éclisses des rails. 



146. Dimensions des chevilles. — Les chevilles s'enga- 
gent dans des trous circulaires de même diamètre, dits 
<>'ils, pratiqués dans les têtes desbarrres que les chevilles 
traversent. 

Les barres étant soumises à des efforts F d'extension 



•»"^^»« 



-X 

C 



4- 



1 



a 



ï 



l 




*P 



Fig. 65. 

OU de compression dirigés en sens inverse, la cheville 
tend à être cisaillée dans la section de conlacL ab des 
barres (fig. 65j, en même temps qu'elle est fléchie, parce 
que les efTorts égaux et de sens contraire agissant sur les 
barres sont appliqués dans des sections différentes de la 

cheville. 

Si l est la largeur de l'une des barres, e son épaisseur, 
niesuré(?s dans la partie où la barre est prismatique, le 
diamètre de la cheville se calcule par la forme empirique. 

Pour <? -^ 0, 4 /, celte formule donne d = L 
Il convient, en outre, de vérifier si la pression qui 
s'exerce entre l'œil de la barre et la cheville ne dépasse 
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pas la résistance de sécurité à Técrasement; il faut pour 
cela que 



ou 



de^ le 
d^ l 



Il en résulte que si e ^ o,4 Z, il faut appliquer la formule 
d = 1 ,9 \/le^^ et si <? :^ 0, 4 /, il faut prendre d = 1. 

Lorsque l'une des barres est à double branche (fig. 66), 
ily a deux sections de cisaillement ab et a'b' ; par consé- 



P- 



1 



a; 



ÔT 



I 



1 



V 



3- 



2 



Fig. 66. 



quent, il faut remplacer dans la formule précédente e 



par - : 



rf=i,9V/<î)^ 



Lorsque les barres ont des dimensions différentes, on 
doit donner à la cheville le diamètre le plus grand de ceux 
qu'on trouve en appliquant successivement la formule à 
chacune des barres. 



DEUXIÈME PARTIE 

APPLICATIONS DIVERSES DE LA RÉSISTAiNGE 

DES MATÉRIAUX 



I 

NovAT. — Résist. des matériaux 12 



§ L — Planchers 

147. Principales pièces d'un plancher. ~ Les pièces 
principales d'un plancher sont les poutres et les solives ; 
nous ne nous occuperons que de ces pièces. 

Le plancher le plus simple est celui qui est soutenu uni- 
quement par des solives dont les extrémités reposent sur 
des murs ou surdes lambourdes appliquées contre les murs. 

Lorsque la portée atteint une certaine grandeur, il est 
nécessaire de créer pour les solives des points d'appui 
intermédiaires en ajoutant des poutres ou sommiers ; mais 
ordinairement, au lieu de faire reposer simplement les 
solives sur les poutres, on les interrompt et on les fixe 
aux faces latérales des poutres, afin de diminuer l'épais- 
seur du plancher. 

La portée maximum que la pratique indique est : 

i*" Pour les solives en bois 7 m. ; 

2** Pour les poutres en bois 4 m. 

Quand la portée des poutres dépasse 4 m. , il faut les sou- 
tenir par des poteaux, colonnes ou piliers, ou bien employer 
le fer. 

148. Charges supportées par les poutres et solives. — Les 

charges que les poutres et solives ont à supporter sont 
de deux sortes : 

1** La charge permanente résultant du poids propre du 
plancher ; 

2° La ou les surcharges qui peuvent agir sur le plan- 
cher. 
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149. Charge permanente. — Le poids de la partie du 
plancher non relative au solivage ne dépend, ni de la 
charge, ni de la portée, mais uniquement du système 
adopté ; il n'en est pas de même du poids du solivage, 
lequel ne peut être déterminé exactement que lorsque les 
dimensions de toutes les pièces du plancher sont arrêtées. 

Dans un premier calcul approché, on se donne la valeur 
de la charge permanente par comparaison avec celle d'un 
plancher existant. 

Pour les planchers d'étage, le poids du mètre carré peut 
être décomposé ainsi qu'il suit : 

1*^ Poids du plancher non compris le solivage. 150 à 200 kg* 

an T^ • j j T / [ ^^ sapin . . 8 kg. X a 

2*^ Poids du solivaee (pour sur- S , , .^ . 

u A ^r^fM • \ i en chêne. . 12 kg. x a 

charge de 200 kg. enyiron). If «. 

\ cil icr ... 1 M.^* ^^ '' 

a étant la portée des solives, exprimée en mètres. 

Quant aux planchers métalliques de rez-de-chaussée, le 
poids du mètre superficiel peut être décomposé de la 
manière suivante : 

a — parquet , lamhour- 
1^ Poids du plancher l des et remplissage 
non compris le so- • entre les lambourdes. 100 à 115 kg. 
livage. fh — hourdis entre les 

solives 100 à 200 — 

2" Poids du solivage en fer (pour surcharge de 
200 kg. environ) 8kgx« 

On remarquera que le poids du homrdisde ces derniers 
planchers est très variable. 

Si ce hourdis est cons1>itué avec du pisé de mâchefer, 
comme cela a lieu généralement à Lyon, son poids par 
mètre carré s'obtiendra en multipliant l'épaisseur moyenoe 
par le poids spécifique qui est égal à 1 :200 kg. 
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150. Surcharges des planchers. — Il y a lieu de distin- 
guer deux catégories de surcharges, d'après la destina- 
tion des bâtiments : 

1^ Les surcharges ordinaires par mètre superficiel dans 
les maisons d'habitation et les édifices publics, lesquelles 
peuvent être évaluées comme il suit : 

;^ Chambres à coucher 70 à 80 kg. 

Maisons d'ha- j Salons et pièces de réception. . . 130 — 
bitation. i Boutiques et pièces du rez-de- 

\ chaussée 200 — 



hdifices pu- i „ , ,. . ^^^ 

, ,. , Salons ordmaires 200 

blics. / ^ 

V Ss 



Bureaux 130 

Salons ordinaires 200 

Salons de réception 280 



2^ Les surcharges spéciales, résultant d'un grand appro- 
visionnement de marchandises, fers, grains, farines, etc., 
dans les docks ou entrepôts, lesquelles doivent être éva- 
luées en se basant sur l'approvisionnement maximum 
dans chaque cas particulier. 

151. Charge totale. — La connaissance du poids propre 
du plancher et de la surcharge par mètre superficiel per- 
met de calculer la charge totale par mètre courant de 
solive ou de poutre. 

La charge totale par mètre courant n'est pas la même pour 
toutes les pièces du plancher. Cette observation ne s'ap- 
plique pas uniquement aux poutres, qui naturellement 
supportent un poids plus grand que les solives; elle s'ap- 
plique également à certaines solives, telles que les solives 
d'enchevêtrures qui soutiennent les chevêtres ainsi que les 
jambages elles âtres des cheminées, telles encore que les 
chevêtres et linçoirs qui supportent les solives boiteuses 
(voy. plus loin 157). 

12. 
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iSâ. Iflidde de cakul. — Les poutres et solives des plan- 
chers sont des pièees prismatiques, à section constante, 
reposant sur deux ou plusieurs appuis (on ne tient pas 
compte de Tencastrement dan&la maçonnerie, car il est trop 
peu- important), et soumises à des forces transversales. 

En général, on peut admettre que les charges sont uni- 
formément réparties par mètre courant. 

Pour calculer une poutre ou une solive d'un plancher, 
il suffira donc d'appliquer la méthode indiquée dans la 
première partie, chapitre iv, paragraphe 4. 

153. Calcul d'une solive courante. — Considérons le 
cas le plus simple, celui dans lequel le plancher est uni- 




quement soutenu par des solives dont les extrémités repo- 
sent sur des murs (fi g. 67). 

Soit a la portée des solives et e leur éaapteme«t d*axe 
en axe. 

Si nous désignons parpi le poids du plancher non com- 
pris le soliva^ et par pi la surcharge par mètre siiperfi- 
ciel, la. charge par mètre carré de plancher, non compris 
le solivage, 

p' = Pi. + P2 
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Chaque solive supporte, en outre de son propre poids, 
deux demi-intervalles, compris entre les axes des solives, 
c'est-à-dire une charge, 

p'€a=z{pi-{-p2)ea 

que nous pouvons supposer uniformément répartie sur 
toute la longueur de la solive. En représentant, suivant le 
cas, parpa le poids du solivage par mètre carré de plancher 
ou par jt?^3 le poids du mètre courant de solive, la charge 
par mètre courant de solive. 

P — ipi+Pi + Ps)^ 

P = {Pi+P2)e + PB 

Le momeal iléchissast maximum est par suite (84) 

pa^ 

Telle est la valeur de |a„. à introduire dans la formule (103) 



ï 



m 



n R 

154. Application à une solive courante en bois. — Si Ton 
désigne par h eih les dimensions de la section rectajigu- 
laire, et si Ton pose h = kh^ ainsi qu'il a été fait dans la 
première partie (104), on a 

I hh^ kh* 



7i 6 6 



et par suite — r- = -^ 



D'où ._i7 6K 



h = (/4^- 



A'R 



~V 8AR 
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La charge pratique R à adopter étant de 0*^^,7 par 
millimètre carré (-29), soit 0^«J X TÔ' = 700 000 kg. 
par mètre carré. 



h=\/. 



6(Jtm t / 6{pi + Pt + p.,)e X a' 



700 000 A- "" V 


5.600.000 A 


A Paris, on fait. . 


. . A — 0,7 


A Lyon, — . . 


, . A — 0,25 



Exemple numérique. — Supposons la portée a =4", 00 
et l'écartement e= 0"*,50; admettons que le poids du 
plancher non compris le solivage soit de 200 kg. .par mètre 
carré et que la surcharge soit aussi de 200 kg. 

Le poids du solivage en sapin par mètre carré de plan- 
cher pouvant être évalué (149) à 8 kg X 4 = 32 kg., nous 

aurons 

Pi = 200 

p, = 200 

lh= 32 

__ 432x 0,50x4,00^ 



= 432 km. 

En faisant A ^= 0,7, nous obtiendrons en forçante = O^^SIS 

et6 = 0"Sl3. 
En faisant A = 0,25, nous obtiendrons en forçant A = 0™,25 

et6 = 0°^,07. 

Vérification. — Il faut que 

I ^ \^m 432 



n ~ H 700 OuO 

= 0,0006 



Or, pour/t = 0,i8et6=0,t3,ona-^= ^>*^^^^^^ =0,0007 



ï 07 X 2H 

et pour /t = 0,25et6=0,07,ona~= ' ^^^^^ =0,0007 
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155. Application à une solive courante en fer. — On peut 
la calculer à l'aide des tables contenues dans les albums 

des fers et aciers, soit en déterminant le module Z= — de 

la section, soit en cherchant la charge totale uniformé- 
ment répartie supportée par la solive. 

En se rapportant à l'article 153, le module de la sec- 
tion 

ï _ f^m _ pà^ __ [{Pi + Pi) e + p',]n' 
w "" H ~ «H "~ 8R 

et la charge totale supportée par la solive, y compris son 
propre poids, 

^ = {Pi+P^. + P'i)c<^ 

Exemple numérique. — Reprenons l'exemple étudié à 
l'article précédent (154), en modifiant seulement l'écarté - 
ment des solives : on a, en effet, l'habitude de donner 
aux solives en fer ua écartement plus grand qu'aux solives 
en bois ; on fait varier cet écartement de 0,70 à 1,00 ordi- 
nairement. 

Soit donc a = 4"^,00 et c = 0»,70 

Prenons j3i=:200 ;?2 = 200kg. ^3 = 7 kg. x 4 = 28 kg. 

La charge totale uniformément répartie supportée par 
la s<*live, y compris son propre poids 

P = 428 kg. X 0,70 X 4,00 
= 300 kg. X 4,00 
= 1 200 kg. 

Admettons pour charge pratique R m 6 kg. par milli- 
mètre carré, et cherchons dans Talbum du Creusot le pro- 
fil du fer à plancher qui, jyour une portée de 4 m. peut 
supporter une charge totale uniformément répartie 
de 1 200 kg. ou une charge se rapprochant le plus pos- 
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f.-A(L...^ 



sible de 1 200 kg., tout en lui étant supérieur : on est 

conduit à choisir le profil ci-contre, 
lequel peut supporter, ^'après Talbuni 
du Creusot, une charge totale unifor- 
mément répartie de 1 2C4 kg. 



^^^^^<^ 



^ 



>^ 



Vérificalion — L'album donne 
comme module du profil choisi 



Fig. 68. 



11 



= 0,000 100 3i9 



et comme poids du mèlre courant 
On doit donc avoir 



n 



m 



[(200 + 200) xO,':0 + 17,Î0] X 4,00^ 



R ~" 8 X 6 X ïô« 

:= 0,000099 



156. Calcul d'une poutre ou sommier. — Soit a la portée 
de la poutre et e la largeur du plancher qu'elle soutient. 
Si l'on désigne par pi le poids du plancher par mètre 
superficiel y compris le solivage, mais non compris le 
poids propre de la poutre par pi la surcharge par mètre 
superficiel également, par p'3 le poids du mètre courant 
de poutre, la charge par mètre courant de poutre, y com- 
pris le poids propre de la poutre, est 



la charge totale supportée par la poutre, y compris son 
propre poids, 
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et la charge effective 

P' = P — P^a = (/?i +/?a)ea 

En admettant que la charge soit uniformément répartie, 
le moment fléchissant maximum est donc 



/1«2 



I^m = 



pa^ _ [{P\ + P^<i + V'^Y 



8 



8 



Exemple numérique. — Déterminer les dimensions qu'il 
convient de donner aux deux sommiers AB et CD d'un plan- 
cher (fig. 69) mixte en fer et bois constitué de la façon sui- 



l<-._^jw___. 



^//////////////m. 



— 0û^. 



^ 



I 
I 

Air 



Fig. 69. 



1 



V...fju>—^% 



W 






^^^^^^. 



vante : les deux sommiers en fer double T reposent à chaque 
extrémité sur des murs écartés de 5 m. et les solives en 
bois composant le plancher reposent sur les ailes de ces 
sommiers, la distance de ces sommiers d'axe en axe étant 
de 4*", 00, ainsi que la distance de Taxe desdits sommiers 
aux parements des murs. On supposera que le poids du plan- 
cher, non compris solivage et poutrage, est égal à 200 kg. 
par mètre superficiel et que la surcharge est de 200 kg. 
également par mètre superficiel, comme dans l'exemple 
de l'article 15i. 

Le poids du plancher, y compris le solivage, est 

/?i = 200kg. + 8 kg. x4 
= 232 kg. par mètre carré. 
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La surcharge par mètre superficiel 

p^ = 200 kg. 

La portée d'un sommier 

a = 5™,00. 

La largeur de la partie de plancher supportée par un 

sommier 

e— 4^,00. 



.__:7^i7__ 




La charge effective supportée par 
un sommier est donc 

F — (232 + 200) X 4,00 X 5,00= 8640 

Le profil ci-contre, extrait de l'album 
du Creusot, répond à la question, si 
l'on adopte comme charge pratique 
R = 6 kg. par millimètre carré ; il est 
capable de supporter, pour une portée 
Fig. 70. de 5 m. une charge totale uniformé- 

ment répartie de 9632 kg. soit une 
charge effective de 9 632 — 78 X 5 = 9242 kg., le poids 
du mètre courant étant p's = 78 kg. 

Vérification, — Le module du profil choisi 

— =0,001003415 
n 

et son poids par mètre courant 

V', = '8 kg. 
On doit avoir 

I \^m _ [(2324-200)x4.00-f 78]x5TÔ5^ 



n 



R 



SxôxlO** 



= 0,000940 
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157. Chevâtres,liiiçoirs, solives d'endievètnire et solives 
boitauses. — Au-devaot d'une cheminée, on mëDuge dans 
le plancher un vide appelé pannière ou trémie, qu'on rem- 
plit avec des matériaux incombustibles : pour cela, on 
emploie des solives (ill et KL (Hg. 71) plus courtes que les 
autres et dites solives boiteuses, et on les fait reposer sur 



FiR. Tl- 



une pièce transversale EF, désignée sous le nom de 
chevétre. Il en est de mémo au passage d'un escalier. Le 
chevètre EP est soutenu par deux solives AB et CD plus 
fortes que les autres ; AB et CD sont des solives d'enche- 
vêtrure ou solives maîtresses. 

Ces dernières supportent chacune, en outre de la charge 
uniformément répartie supportée par une solive courante 
MN ou PQ, une charge distincte appliquée en E ou F égale 
à la moitié de la charge supportée par le chevètre EF. 
Pour les calculer, il y aura lieu de comparer le moment 
fléchissant en E à celui correspondant à la section 
médiane, et de prendre le plus grand des deux. 
PioVAT. — Résisl. des matériaux. 13 
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Les solives boiteuses Giï et KL supportent chacune par 
mètre courant la môme charge qu'une solive courante ; 
mais comme leur portée est moins grande, leur section 
transversale pourrait être réduite. 

Quant au chevétre EF, il supporte d'un côté la moitié de 
la charge totale des solives boiteuses Gif et KL, et de 




l'autre cftté la moitié des poids de la pannière ou trémie 
et de la cheminée ; on peut considérer la charge totale de 
EF comme uniformément répartie. 

Au-dessus d'une baie, on ne fait jamais reposer les 
solives sur le mur, à moins que le linteau ou la couverte 
ne soit constituée avec des fersàT; on dispose une pièce 
EF (fig. 75), dite linçoir ou chevétre traînant, parallèlement 
an mur, et on l'assemble avec les deux solives AB et CD 
placées de chaque cOlé de la baie; les solives sont arrêtées 
au linçoir. 

Dans l'exemple donné, la charge totale supportée par 
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le linçoir, charge qui peut être considérée comme unifor- 
mément répartie, comprend la moitié du poids de la partie 
du plancher entre XX' et YY'. 

Les solives AB et CD sont analogues à des solives d'en- 
chevêtrure, mais le point d'application E ou F de la 
charge distincte étant très près du mur, les dimensions à 
donner à ces solives ne sofît pas aussi fortes que celles des 
solives d'enchevêtrure, et elles dififèrent peu des dimen- 
sions des solives courantes. 

On donne à toutes ces pièces la même hauteur qu'aux 
solives courantes ; l'inconnue à déterminer est donc 
l'épaisseur h. 

Revenons à la formule donnée à l'article (154) 

I _ \^m 

n R 



ou 



6 R 

6{JL 

On en déduit b = -,-^^- 



Si l'on désigne par h' l'épaisseur d'une solive courante 
et {iL'm le moment fléchissant maximum produit par les 
charges qu'elle supporte, et si l'on représente par b" 
l'épaisseur de la pièce à calculer et ]iJ'nx le moment fléchis- 
sant maximum dû aux charges qu'elle supporte, on a 



b" \^" 



m 



b' " u' 



m 

a'' 

1,1/ If v^ '^"t 

ou ^ — X — p 

• il' 



On peut, en général, adopter pour l'épaisseur 

i^ Des solives d'enchevêtrure et des chevêtres. b" = i,lb b' 

20 Des linçoirs 6" =1,50 6' 

3<^ Des solives boiteuses b" = b' 
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§ 2. — Combles 

158. Pièces principales d'un comble. — Les pièces prin- 
cipales d'un comble sont : 

1^ Les chevrons^ qui supportent la volige ou le lattis 
sur lequel on pose la couverture ; 

2* Les pannes, qui soutiennent les chevrons ; 

3° Les fermes^ assemblages solides de pièces de char- 
pente, destinées à créer des appuis intermédiaires aux 
pannes. 

L'écartement des chevrons varie de 0°*,40 à O'^^SO et leur 
équarrissage de 0"»,07 à 0"»,11. 

On donne ordinairement un écartement de 1™,80 à 
2"", 30 aux pannes; de 3 à 4 m. aux fermes en bois et 
de 4"\50 à 9"», 50 aux fermes en fer. 

159. Charges à considérer. — Les charges qui agissent 
ou peuvent agir sur ces pièces^ sont : 

1° La charge permanente résultant du poids propre de 
la couverture et de la charpente ; 

^"^ La surcharge due à la neige qui peut recouvrir la 
toiture ; 

3*^ La surcharge que peut exercer accidentellement la 
pression du vent sur la couverture. 

L'ensemble de ces deux surcharges est appelé charge de 
sécurité. 

160. Charge permanente. — Le poids de la couverture 
peut être évalué exactement d'avance, d'après le choix 
des matériaux et l'inclinaison du comble. 11 n'en est 
pas de même du poids propre de la charpente ; on est 
obligé de l'évaluer d'abord d'une façon approximative 
par comparaison avec des constructions existantes, 
sauf à le vérifier ensuite, les calculs étant eiBfectués ; s'il 
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y a un trop grand écart, il faut recommencer les calculs. 
Dans un premier calcul approché, on peut adopter les 
poids p'i de la couverture et p'i de la charpente indiqués 
dans le' tableau suivant, lequel donne lesdits poids par 
mètre carré de toiture, c'est-à-dire par mètre carré de 
surface d^égout ou de surface rampante de la toiture, et 
non par mètre carré de surface couverte en projection 
horizontale : 













Poids par mètre carré 








^i9 




3 


dti toiture c'est-à-dire 








c 

es 




a 


par mètre carré de surface 






• 

o 


S 






rampante ou d'égout 




NATURE 


b 

% 




O 




P^-P[+PÏ 






e 


fc 1 


o 




ai 

ta 












U 

3 




O 


^ ^ 


Poids 




DE LA COUVERTURE 


o 


s - 






■S a^ 


approumatif de 








s 


C9 




** M tm 
«5 » "£ 


la charpente 












o 


-CO « 






m. 






u 


■s ^ 






en bois. 


en fer. 






degrés- 




m. 


kg- 


kg. 


kg. 




Zinc (n° 14} de 0"»«,95 


0,15 


8 1/2 


0,989 


1,011 


8 à 10 


30 


25 




Tôle galvanisée de i 
1 mm 1 


0,20 
'0,25 


111/2 
14 


0,980 
0,970 


1,020 ^ 
1,030 . 


|8 à 10 


30 


25 


' 


Tuiles mécaniques à 
emboîtement . . . 


(0,30 

à 
f0,40 


16 
21 


0,961 
0,934 


1,040 ^ 

1 

1;070 ' 


40 à 50 


45 


30 


f 


A'd-«^!femes^•: 


0,60 
0,80 


31 
391/2 


0,857 
0,772 


1,166 
1,295 


i30à35 


42 


27 




Tuiles f plates. . . 
ordi- J flamandes . 


j 








'60 à 90) 
55 à 60 50 à 60 
90 i 

I 1 






1,00 


45 


0,707 


1,414 


» 




naires. ( creuses . . , 


1 











Ce tableau permet de déterminer dans chaque cas la 
charge permanente Pi par mètre carré de toiture : 

Pi = p[+ Pi 

161. Surcharge due à la neige. — La plus grande hau- 
teur de neige, dans nos climats, peut être prise égale à 
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0™,623. Le poids spécifique de la neige étant d'environ 
1/8 par rapport à l'eau, la pression de la neige sur un plan 
horizontal équivaut, dans le cas le plus défavorable, à une 

couche d'eau dont la hauteur serait — '- =z 0™,078 

soit à 78 kg. par mètre carré de surface horizontale. 




Fig. 73. 

Par conséquent, la surcharge maxima de la neige sur un 
mètre carré d'unetoiture(fig.73j ayant une inclination a est 

Pi = 78 kg. X y = 78 kg. cos a 

162. Surcharge due au vent. — Dans notre région , le 
vent le plus violent a une vitesse de 40 m. à la seconde ; il 




Fig. 74. 



est plongeant et fait un angle de 10° avec l'horizontale 
(fig. 74). La composante verticale de l'action du vent par 
mètre carré de toiture, c'est-à-dire la surcharge due au 
vent, est donnée par la formule : 

P3 = 0,113x40-xsin2(a+ 10) cos a 
= 181 xsiii2(a+ 10) cos a 
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La composante horizontale [181 X sin* (a-|- 10) sin a] 
tend à déplacer la toiture ; on la néglige dans les calculs. 

163. Calcul des chevrons. — On calcule les chevrons en 
supposant qu'ils sont coupés au droit des pannes et en ne 
tenant compte que de la composante normale des charges 
p\, Pi etps (160, 161 et 162). On a alors des pièces pris- 
matiques soumises à des forces transversales, comme les 
solives et les poutres. 

Désignons par c Técartement des chevrons et par d celui 
des pannes. 

La charge verticale par mètre courant de chevron est 

{p[+P-2+Pz)c 
et la composante normale 

bi -^Pi+ îh)c COS a 

Le moment fléchissant maximum est par suite 

[v'i 4- i^i + P^)c COS a X rf2 



V-.n = 



8 



164. Calcul des pannes. — On suppose également que les 
pannes sont coupées au droit des arbalétriers des fermes. 

Si l'on représente par p4 le poids propre de la panne par 
mètre courant, la charge verticale par mètre courant de 

panne est 

{P'i -\-Pi^Pz)d+ Pi 

Lorsque la section longitudinale de la panne est dans 
un plan vertical, c'est toujours le cas de la panne faîtière, 
le moment fléchissant maximum 

■^ [{Pi+Pi+ P2)d + Pi]xe'- 



8 
e étant Técartement des fermes. 
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Lorsque celte section est normale à la toiture 

liP[ + Pi + Pz)d + p. ] cos a X e2 



» m 



8 



Dans un premier calcul approché, on se donne le poids 
Pi de la panne par mètre courant. 
S'il s'agit d'un comble à ossature métallique, en posant 

p, =z k {p[ -f ;? j + p^) d 

on peut adopter pour le coefficient k les valeurs ci-après, 
suivant la longueur des pannes e 

m. m. m. m. m. m. m. 

Valeur de e . 4,50 4,75 5,00 5,23. . . 9,00 9,25 9,50 
Valeur corres- 
pondantedeA: 0,10 0,11 0,12 0,13. . . 0,28 0,29 0,30 

165. Calcul d'une ferme ordinaire. — Considérons une 
ferme simple ordinaire (fig. 75), composée de deux arba- 



^ 



-T IL'"^ - 




Fij?. 75. 



létriers AB et BC, d'un entrait ou tirant AG et d'un poinçon 
BI, et reposant sur deux appuis simples de niveau. 

On sait que le poinçon sert à soutenir l'entrait et à 
Tempecher de se courber, et que l'entrait a pour but de 
détruire la composante horizontale ou poussée au vide. 
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Désignons par : 

2a la portée de la ferme, 

/ la longueur de l'arbalétrier, 

h la longueur du poinçon, 

a Tangle formé par chaque arbalétrier avec l'hori- 
zontale AC, 

e Técartement des fermes, 

p la charge par mètre courant d'arbalétrier p = (pi -|- 
P2 4-^3)^(160, 161 et 162). 

Tout étant symétrique par rapport à la verticale du 
sommet B, nous ferons les calculs pour la demi-ferme de 
gauche, par exemple. 

La charge totale pi, supportée par cette demi-ferme, 
peut être considérée comme appliquée au milieu D de l'ar- 
balétrier AB. 

En A, il y a une réaction verticale exercée par l'appui 
et égale à — pL 

Si l'on coupe la ferme par un plan vertical passant par B 
et perpendiculaire à la ferme, il faut, pour rétablir l'équi- 
libre, ajouter les réactions exercées par la demi-ferme de 
droite. Ces réactions sont au nombre de deux, parce que 
ledit plan vertical coupe la ferme en deux points B et I. 

La réaction en B, par raison de symétrie, est horizon- 
tale ; on peut la représenter par — T. En I, on a une force 
égale et de sens contraire à la réaction en B, c'est-à-dire 
une tension -h T, car la demi-ferme de gauche n'est sou- 
mise qu'à deux forces verticales et à deux forces horizon- 
tales. 

On a donc deux couples, qui tendent à faire tourner la 
demi-ferme en sens inverse. Pour l'équilibre, les moments 
de ces couples doivent être égaux : 

Txh=zplx± 

13. 
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T = 



pla 



2/t 



Nous allons examiner successivement les efforts qui 
agissent sur l'arbalétrier, l'entrait et le poinçon, et indi- 
quer comment on calcule ces pièces. 

Calcul de Varbalétrier, — L'arbalétrier est soumis : 
1^ à un effort de flexion, résultant de la coijiposante nor- 



A- 




Fig. 70. 



malep cos a (fîg. 76) de la charge par mètre courant p 
supportée par l'arbalétrier ; 2° à un effort de compression 
résultant des composantes parallèles à l'axe de l'arbalétrier 




iMg. // 



— p sin a (fig. 76) et — T cos a (Ji^. 11) de ladite charge p 
et de la réaction en B, lequel effort de compression va en 
augmentant de B à A, attendu que la charge supportée 
par l'arbalétrier augmente de B à A. 

Les efforts qui agissent sur l'arbalétrier ne sont donc 
pas des forces transversales ; par suite, on ne peut pas 
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employer la formule R = -4-- ; il faut faire usage de la for- 
mule générale de la flexion plane (67) 



R = -^ 






Soit un point quelconque M de Tarbalétrier situé à une 
distance x de l'appui A (fig. 78). 

Le moment fléchissant produit en ce point M par la com- 




3 



_Jr 



Fig. 78. 

posante normale p cos a s'obtient en remplaçant p par 

p cos a et a par l dans la formule \l = — -^^ x {a — x) 

trouvée (84) pour une poutre droite reposant sur deux 

appuis et soumise seulement à une charge uniformément 

répartie : 

p cos a 



l^= — 



x{l — x) 



La charge totale supportée par le tronçon MB de l'arba- 
létrier étant égale hp {l — a?), la compression en M 

N = — p [l — a?) sin a — T cos a 
En remarquant que 



cos a = 



a 



et sm a= — 
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et en se rappelant que T = -^ , on a 



et N=:- 



ph {l — x) __ pg* r ph {l — x) pn^ 1 

l W~^ L l 2/1 J 



On voit que la tension longitudinale N est toujours néga- 
tive, c'est une compression. Quant à ji., il est toujours 
négatif; mais, comme il est rationnel de considérer les 
fibres comprimées, c'est-à-dire les fibres supérieures puis- 
que N est une compression, la dislance v d'une fibre com- 
primée à la fibre moyenne étant négative (62 et 67), le 
produit DjJL est toujours positif. L'expression 

v\x N 

se compose donc des deux termes (+-^) et ( ^j 

essentiellement positifs ; le premier est maximum pour 
a; = — , et le second pour a; = 0. On ne sait donc pas à 

priori pour quelle valeur de x^ R est maximum ; cependant 
on peut dire que cette valeur correspond à un point situé 
entre A et le milieu de rarbalétrier. En faisant varier x 

de à -:7 , on trouve que le maximum de R a lieu pour 

iT = 77 : cela tient à ce que le premier terme -r- a beau- 
coup plus d'importance que le second. 
Pour X = ^ , on a 
pal 



N 



_ ph pa^ p / h^ -j- a'^ \ 

— â 2F ""~ 2 \ h / 



___ p i^ 
— 2 ^T 
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Par suite, la valeur maxima de R, pour laquelle on doit 
calculer la section de l'arbalétrier, est 

I 8 'Zhoi 

n étant la distance de la fibre supérieure à la fibre 
moyenne. 

Dans la pratique, on se contente de calculer l'arbalétrier 

à la flexion, c'est-à-dire par la formule K = -=- X •— , et 
l'on vérifie ensuite si la section est suffisante pour résister 

à la compression maxima N = — \ph -\- ^-) qui a lieu 
en A. 

Calcul de rentrait. — L'entrait doit résister à la ten- 
sion + T et à la flexion due à son propre poids, ps par 

mètre courant. 

v\j. N 



Dans la formule U 



I w 



la tension longitudinale est constante N = + T = + 
^ ; c'est une traction. 

Le moment fléchissant ;x est maximum au milieu de la 
portée, si l'on ne tient pas compte du poinçon qui soutient 
l'entrait : 



^>n 8 2 



Comme on doit considérer les fibres allongées, c'est- 
à-dire les fibres inférieures, la distance v est positive et le 
produit v\L est négatif. Les deux termes de l'expression 
de R sont négatifs, et le maximum de R est 
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Dans la pratique, on se contente de calculer l'entrait à 
la tension, soit pour R = = — qt^ • 

Calcul du poinçon. — Le poinçon soutient l'entrait en 
son milieu ; il supporte donc une charge N égale en valeur 
absolue à la réaction que nous avons trouvée pour l'appui 
intermédiaire d'une poutre à deux travées égales et égale- 
ment chargées, la charge étant uniformément répartie sur 
toute la longueur (118) et se réduisant dans le cas actuel 
au poids propre de l'entrait, p^ par mètre courant : 

La section du poinçon doit, par suite, satisfaire à la con- 
dition (48). 

(0 4co 



§ 3. — Aiguilles d'uiN barrage 

166. Hypothèses et mode de calcul. — Jusqu'à présent 
les charges continues, que nous avons eu à considérer, se 
sont trouvées uniformément réparties. Il peut se faire que 
l'on ait des charges continues non uniformément réparties ; 
c'est ce qui arrive, lorsqu'il s'agit des pressions exercées 
par un liquide. 

Pour une retenue d'eau, on construit un barrage, ordi- 
nairement en maçonnerie, quelquefois à l'aide de char- 
pente (fîg. 79). Ce barrage oblige l'eau à s'élever en amont 
au niveau NN, et à s'abaisser en aval au niveau NW. 

Nous supposerons un barrage en charpente, composé 
de madriers rectangulaires ou aiguilles verticales juxta- 
posées exactement et maintenues par des entretoises à la 
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partie supérieure et à la partie inférieure ; nous admettrons 
que les aiguilles sont simplement appuyées. 




w^ 



y— ^-si 



l< 



» 



-l 



> I I 

'H- 
I 
1 
I 



E 



il 



w^y' 



tt 



j jj — 



^ 



H 



C5 



Toutes les aiguilles étant identiques et placées dans des 
conditions identiques, il suffît d'en calculer une seule. 
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Nous avons vu, à la fin de Texposé de la méthode des 
sections (60), que, dans un liquide, on n'a que des pres- 
sions normales ; par suite, dans le cas actuel, toutes les 
forces sont transversales et la tension de la matière en un 
point d'une section quelconque (68) 

La détermination de la section des aiguilles pourra 
s'efTectuer comme il a été indiqué dans la première 
partie (ch. iv, § 4), lorsqu'on connaîtra le moment flé- 
chissant maximum \l^ : le problème revient donc à cher- 
cher [Xnj. 

167. Notations. — Représentons par : 

a la longueur de l'aiguille entre ces deux points d'appui 
A et B; 

b et h les dimensions transversales de l'aiguille : b dans 
le sens normal à la direction de l'eau, h dans le sens paral- 
lèle ; 

II et W les profondeurs de l'eau, à l'amont et à l'aval 
jusqu'à l'horizontale du point d'appui inférieur B; P et P' 
les pressions de l'eau à l'amont et à l'aval ; p le poids du 
mètre cube du liquide {p^= i 000 kg. pour l'eau), Q et Q' 
les réactions des appuis. 

168. Pressions à Tamont et à l'aval. — En appliquant le 
principe de l'égalité des pressions d'un liquide en tous 
sens (60), on trouve que la pression ou poussée totale de 
l'eau sur la face amont de l'aiguille est égale à 
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et que son point d'application est situé à une distance du 

niveau de Teau NN ^ 

'd=:— H 
3 

ou à une distance de Thorizontale du point d'appui infé- 
rieur B „ 

De même pour la poussée de Teau sur la face aval, on a 
P' = ^^^"2— et fi^ = -y H' ou H' — rf' = — 

Nous nous contenterons de donner les résultats sans les 
démontrer. 

169. Réactions des appuis. — Les seules forces exté- 
rieures qui agissent sur l'aiguille étant les pressions de 
l'eau P et P' et les réactions des appuis Q et Q', etTaiguille 
étant en équilibre, la somme algébrique des moments de 
ces forces par rapport à l'axe projeté en B ou par rapport 
au point B est nulle 

Qa + P'(H' — c/') — P(H — i) = 
^ , pbW'^ H' »6H2 H 
ou ^^+2 — ^"3 2~'^T~ 

d ou on tire Q = -^ 



6rt 

La somme algébrique des projections des mêmes forces 
sur l'horizontale AY est également nulle 

Q + Q' + P^-P = 

pbn^ pbW^ /?6(H» — H'») 
doù Q'=-2 2 6^ 



2 \ Ml 
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170. Moment fléchissant. — Ces calculs préliminaires 
effectués, cherchons le moment fléchissant en une section 
quelconque M située à une distance ^ de A ; si la section 
est au-dessous de NN et au-dessus de N'N' nous désigne- 
rons par z sa distance à N ; si elle est au-dessous de N'JN' 
nous désignerons par z sa distance à N et par z' sa dis- 
tance à N'. 

Au point de vue du moment fléchissant, Taiguille peut 
être divisée en trois régions : 

1° Région AN, où il n'y a que la force Q qui intervienne, 
si l'on prend les moments par rapport à la partie supé- 
rieure de la section considérée ; 

2° Région NN' où il n'y a que la force Q et la pression 
de l'eau d'amont au-dessus de la section considérée (cette 

pression est égale à — ^ et son point d'application est à 

une distance -j de M) ; 

3^ Région N'B où il y a la force Q et les pressions de l'eau 
d'amont et de l'eau d'aval au-dessus de la section considérée 

(ces pressions sont respectivement égales à ^ et ^ 

z z* 
et leurs points d'application sont à des distances -7 et -^ de 

M). 



On a : 

10 jx = - Qx 



00 



( pour X variant de 

( (O)à(a — Hj 

\*- — six -T <2^ X ^ I pour X variant de 

= -Qa;+4-iœ + E-af\ («-H)à(a-H') 

30 (X = - Qj; + -Ç (ï + H - a)' j ^^^j. ^ variant de 

_^(^ + H'-a)»i {«-H-)à(a) 
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Le diagramme de \l se compose : 

1° D'une droite AC, pour laquelle NC = — Q (a — H) ; 

2** D'une courbe CGD (du troisième degré ou arc de 
parabole cubique), tangente en G à la droite AG ; 

3° D'une courbe BD (arc de parabole du deuxième degré 
parce que les termes en x^ se détruisent), ayant en D la 
même tangente que la courbe précédente. 

Le |x. maximum correspond au point du diagramme 
pour lequel la tangente est verticale : dans le cas de 
la figure 79 u.^ = FG. 

Ge maximum a lieu dans la deuxième région lorsque 

H2 + HH' + H'2 <3a(H — H') 

Il correspond alors à 

x=:a — H 4- \/ 

et a pour expression 



,,,,=:-Q(a-H+4y/. 



H3 — H'« \_ p6(H3 — H'^) 



3a y 6a 

Si la condition précitée n'est pas remplie, le maximum 
de \L se trouve dans la troisième région ; 
Il correspond à 

' 6a 2 

et a pour valeur 

_ y)6(H — H') r H + ir H^ + HH +H^n ^ 
^»» 2 L 2 6a ] 
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§4. — Poutres composées a ame pleine ou en treillis. 
Détermination de la section transversale. Calcul d*un 
treillis. vérification de la rivure. 



.-__-i.-_.-,. 



171. Généralités sur les poutres composées. — Les 

poutres de ponts ou de charpentes métalliques ont ordi- 
nairement une section ou profil en forme de double T. 

Tant que la hauteur de la poutre ne 
dépasse pas 0°*,50, on peut l'obtenir 
par simple laminage ; lorsque la hau- 
teur est plus grande, on est obligé de 
composer la poutre avec des plaques 
ou feuilles de tôle réunies par des cor- 
nières et des rivets ; on a même inté- 
rêt, au point de vue de l'économie et de 
|i la résistance, à employer les poutres 
composées à partir de 0*",35 de hauteur. 
La partie verticale (fig. 80) est l'âme ; 
les deux parties horizontales sont les 
tables. Lorsque ces dernières ont une 
épaisseur un peu forte, on les forme 
avec plusieurs tôles, rivées ensemble, 
appelées semelles ou plates-bandes. 
L'épaisseur des tôles ne doit pas être 
inférieure à 8 mm. à cause de la rouille. 

L'àme peut être pleine comme dans la figure 80 ou a 
treillis, c'est-à dire constituée par deux tôles ou membrures 
réunies par des barres inclinées. 

Contrairement à l'apparence les poutres en treillis 
exigent, pour résister aux mêmes efforts, un cube de 
matière plus important que les poutres à âme pleine (175), 
et elles comportent un plus grand nombre d'assemblages; 




__t 



Fig. 80. 
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« 

de plus, les calculs relatifs aux poutres en treillis présen- 
tent moins de sécurité. L'emploi du treillis n'est justifié que 
parce qu'il a un aspect moins disgracieux que l'àme pleine 
et qu'il oflre une surface plus faible à Faction du vent. 

Lorsque l'âme est pleine et que sa hauteur dépasse un 
mètre, on superpose plusieurs tôles qu'on assemble à 
l'aide de couvre-joints. 

Les poutres composées sont ordinairement renforcées 
et divisées en panneaux au moyen de montants verticaux, 
qui maintiennent l'écartement des semelles et s'opposent 
au flambage de la partie d'âme comprimée. 

Au-dessus de chaque appui les poutres en treillis com- 
portent une partie d'âme pleine. 

Si la largeur des semelles dépasse 0™, 49, il est nécessaire 
d'employer des dispositions spéciales pour les maintenir 
horizontales ; dans une poutre en treillis, on emploie alors 
la disposition en caisson, c'est-à-dire une âme double. 

172. Mode de calcul d'une poutre droite composée à sec- 
tion constante. — Nous supposerons que les forces qui 
agissent sur la poutre sont des forces transversales : le 
module de la section constante de la poutre doit, par suite, 
satisfaire à la condition (103) 



I 



/)? 



n H 

La première opération à faire consiste donc à chercher 
le moment fléchissant maximum [jl^ ; eu divisant a„ par la 
charge pratique R admise, on connaîtra la valeur du module 

-^ de la section, dont ils'agit de déterminer les dimensions. 

Si Ton ne possède pas de tables, le plus simple, pour 
arriver à la détermination de ces dimensions, est de 
procéder par tâtonnements et approximations successives. 
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en se donnant lesdites dimensions par comparaison avec 
des poutres existantes, soumises à des efiforts analogues. 

Lorsque la hauteur de la poutre n'est pas imposée par 
des circonstances particulières, il convient d'adopter pour 
cette hauteur une valeur comprise entre le 1/10 et le 1/12 
de la portée. 

En remplaçant dans la formule indiquée à l'article 76, 
les lettres par les nombres que l'on s'est donné, on 

obtiendra pour — une certaine valeur; si cette valeur diffère 

de -^ , on recommencera en faisant varier les diverses 

dimensions et notamment l'épaisseur des semelles. Il 
faudra toutefois avoir soin de diminuer I d'une quantité 
égale à la somme des moments d'inertie des petits rec- 
tangles correspondant aux trous des rivets compris dans 
la section transversale qui en comporte le plus grand 
nombre, ou bien, si l'on ne veut pas déduire les trous des 
rivets, adopter pour R une valeur réduite : l'aflfaiblisse- 
ment des tôles provenant des trous de rivets varie entre 
1/6 et 1/10. 

Pour une poutre en treillis, on ne tient pas compte des 

barres du treillis dans le calcul de - ; ces barres ont pour 

but de résister à l'effort tranchant ; nous verrons plus loin 
( 1 74) comm en t on détermine leurs dimensions transversales. 
Lorsqu'il s'agit d'une poutre à âme pleine, l'âme doit 
pouvoir également résister à l'effort tranchant maximum : 
on doit donc avoir, en désignant par h la hauteur et par e 
l'épaisseur de l'âme. 

T L T 

'" :^ R = 4- R ou eh- •" 



eh « "" 5 ~ R 



c 



Rc représentant la charge pratique au cisaillement (59 
et 60) ; en général, cette condition se trouve remplie. 
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Il reste à vérifier si le nombre de rivets est suffisant 
pour réaliser l'hypothèse de Thomogénéité (15 et 106) ; on 
ne fait que vérifier la rivure, parce qu'elle est toujours 
déterminée par des considérations d'économie et de 
fabrication : en effet, la rivure étant coûteuse et, dans le 
travail du fer, celui du rivetage étant le plus imparfait, on 
a intérêt à avoir le minimum de rivets. Nous indiquerons 
ultérieurement (176) la manière de vérifier la rivure. 

173. Poutre composée à section variable. — Les formules 
quenousavonsdonnées pour une poutre droite reposantsur 
un nombre quelconque d'appuis et, chargée, dans chaque 
travée, d'un poids uniformément réparti, supposent, non 
seulement que la poutre est homogène, mais aussi que la 
section est constante (106). Cependant, certains construc- 
teurs ont essayé de généraliser l'emploi de ces formules en 
faisant varier la section de la poutre, non seulement 
d'une travée à l'autre, mais encore dans une même 
travée, de manière à ne dépasser en aucun point la charge 
pratique R, eu égard au moment fléchissant maximum 
correspondant. Cette méthode, qui n'est point conforme à 
la théorie, a obtenu la sanction de l'expérience ; les 
poutres ainsi calculées se comportent très bien. Aussi est- 
elle appliquée d'une façon générale. 

Pour faire varier la section de la poutre, il suffit de 
faire varier l'épaisseur des semelles. On procède à l'étude 
de ces variations, étude appelée répartition des semelles 
ou des plates-bandes^ au moyen de l'épure des moments 
fléchissants. Nous montrerons plus loin comment on 
efifectue la répartition des plates bandes, en étudiant deux 
cas particuliers de tabliers métalliques (§ 7 et 8). 

Dans les poutres en treillis, on fait également, par 
raison d'économie, varier les dimensions des barres du 
treillis d'un panneau à un autre, en les calculant de 
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manière à ce qu^elles soient susceptibles de résister à 
TefTort tranchant maximum correspondant à chaque 
panneau. On utilise pour cela les diagrammes des efforts 
tranchants à Taide d'une épure, ainsi que nous le ferons 
pour les deux cas particuliers dont nous venons de parler. 

174. Calcul d un treillis. — Considérons une poutre en 
treillis ne comportant que deux barres ou croisillons dans 
chaque panneau (fig. 81); supposons que cette poutre 
repose sur deux appuis et supporte une charge unifor- 




Fig. 81. 



mément répartie. Examinons l'effet produit par Teffort 
tranchant dans un panneau situé près de Tappui de gauche, 
dans le panneau GDEFpar exemple. 

Nous avons vu précédemment (84) que dans une section 
quelconque l'effort tranchant qui se développe adroite de 
la section est égal et de signe contraire à celui qui se 
développe à gauche, et que pour la première moitié de la 
poutre, l'effort tranchant est positif k droite de chaque 
section et négatif à gauche; en d'autres termes, Teffort 
tranchant dans chaque section de la moitié considérée 
tend à faire glisser la partie de la poutre située à droite 
de la section le long de la partie située à gauche. Dans les 
sections correspondant aux montants CD et EF, les efforts 
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tranchants sont, par suite, dirigés suivant les flèches fc et 
To A^t f'e- Les efforts qui en résultent pour les barres du 
treillis, sont une traction de la barre DE et une compression 
de la barre CF. 

Dans le voisinage de l'appui de droite, le même phéno- 
mène se produit, mais en sens inverse. 

Il est aisé de reconnaître que, si la poutre est chargée 
symétriquement par rapport à son milieu, comme nous 
l'avons supposé, les barres tendues sont celles dont le 
prolongement coupe la verticale du milieu au-dessus de 
la poutre, et que les barres comprimées sont celles dont 
le prolongement coupe cette verticale au-dessous de la 
poutre. 

La section des barres tendues peut être méplate; mais, 
afin d'éviter le flambage des barres comprimées, on donne 
à ces dernières une section ayant la forme, soit d'une croix, 
soit d'un T, soit d'un U, soit d'une cornière ; il convient 
autant que possible de donner également aux barres 
tendues une forme analogue à celle des barres com- 
primées. 

Ce qui précède peut s'étendre aux treillis constitués 
avec un nombre de barres supérieur à deux, dans chaque 
panneau. 

Lorsque les mailles du treillis sont étroites, les barres 
comprimées peuvent être méplates. 

Revenons à la figure 81 et désignons par T Teffort 
tranchant dans la section CD : c'est l'effort tranchant 
maximum dans le panneau CDEF. 

Si l'on admet que l'action exercée par cet effort T se 
répartit également sur les deux barres DE et CF, la valeur 
de la traction de DE ou de la compression de CF est 
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La section de chacune de ces barres doit donc être égale à 

t T 



O) 



R' "" 2R' cosa 



R' étant la charge pratique. 

Lorsqu'il y a w barres, au lieu de deux, dans chaque 
section transversale delà poutre, on a 



t =■ et 0) 



n cos a nR' cos a 

Les barres de treillis étant exposées à des efforts alter- 
natifs d'extension et de compression, il est prudent de 
réduire la limite du travail admise ordinairement comme 
charge pratique à l'extension et à la compression : cette 
réduction est imposée par la circulaire de M. le ministre 
des Travaux publics sur les ponts à tablier métallique, mais 
elle n*est pas exigée par la circulaire analogue de M. le 
ministre de l'Intérieur (182). Nous estimons qu'il convient 
de prendre R' = Rc. 

175. Economie relative d'une poutre à âme pleine com- 
parée à une poutre en treillis. — Supposons que la poutre 
ait une section constante. Pour que cette section soit 
capable de résister à l'effort tranchant maximum T m, il 
faut que : 

']** Si l'àme est pleine, la section de l'ame (172) 

eh = 



R 







2° Si l'âme est à treillis, la section totale des barres 
(174) 

T 



m 

Wtorz 



K' cos a 
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Le cube de Tâme par mètre courant dans le premier 

cas 

T 

et dans le second cas 

DE 1 

^* M sin a 

T 

m 



IV cos a sin a 
T 

m 

„, sin 2 a 
R'x 



2 
2T 



m 



R' sin 2 a 



Le minimum de Qi a lieu pour sin 2a = 1, c'est-à-dire 
pour a = 45°, et il est é^l à 

2T 
Puisque R' = Rc (174), on a dans ce cas 

Le cube du métal d'une àme à treillis doit donc être 
au moins le double de celui d'une âme pleine pour résis- 
ter au même effort tranchant. 

4 
Si Ton prenait R' = R et Rc = -^ R , ou aurait q^ 

8 ^ 

On atténue ce désavantage des poutres en treillis, en 
faisant varier la section des barres d'un panneau à un autre. 

176. Vérification de la rivure. — 1° Rivetag'e des 
semelles suj* les comièj'es, — Supposons que l'âme et les 
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quatre cornières, c'est-à-dire le corps de la poutre, forment 
un tout solidaire. Soit u. le moment fléchissant dans une 
section quelconque AA^ et soit \L^ celui dans une section 
voisine BB'. Si la semelle n'était pas réunie aux cornières, 

les moments fléchissants seraient 
sans efi'et sur elle, et ils devraient 
être équilibrés en totalité par le 
corps de la poutre ; les cornières 
glisseraient sous la semelle. Mais si 
la semelle est rivée aux cornières, 
elle sera entraînée dans la flexion 
du corps de la poutre grâce à des 
tractions ou à des compressions 
transmises par les rivets. Désignons 
par p et pi les efforts d'extension ou 
de compression auxquels sont sou- 
mises les semelles dans les deux 
sections considérées. Les rivets com- 
pris dans l'intervalle de A à B de- 
vront résister à un effort de cisaille- 
ment égal h p — Pi en admettant que pi soit plus petit 
que jo. 

Soit wj la section, supposée constante, d'une semelle; 
Vi la distance de son centre de gravité à l'axe neutre de la 
poutre (fig. 82). A l'aide du calcul intégral, on trouve , I 
étant le moment d'inertie de la section totale de la poutre. 




Fig. 82. 



P = -y w,u, 



Pi = 



1 



P — Pi 



"" I 



to.v 



1^1 



w.r 



i^^i 



Si d est le diamètre d'un rivet, mi Técartement d'axe en 
axe des rivets et l la distance entre les deux sections AA' 

et BB', il y a entre ces deux sections — rivets par file; et, 



m, 
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comme il y a une file sur chaque bord de la semielle, il yu 

2/ 
en tout — rivets. On doit donc avoir 

X —7 — X R ^ ^ , ^ UiiVi 



7ni 4 ^ I 

1^ — f^ 



ou 2 TzcP „ / 

X —7— X R ^ -c- ^iVi 

Si Ton considère des sections de plus en plus rappro- 
chées, le quotient - — j-^ a pour limite l'effort tranchant! 

dans la section considérée. Par conséquent, en un point 
quelconque de la poutre, le rivetage des semelles sur les 
cornières doit satisfaire à la condition 

2 T.d^ ^ 1 

X —, — X R, ^ -r wjUi 



mi 4 ^1 

t^ Rivetage des cornières sur Vâme. — Soit Wj la section 
de l'ensemble des deux cornières, V2 là distance de leur 
centre de gravité à la fibre neutre, m^ Técartement d'axe 
en axe des rivets reliant les cornières à l'âme. 

En raisonnant comme nous venons de le faire pour les 
semelles et en remarquant qu'il n'y a qu'une seule file de 
rivets, mais qu'ils résistent au cisaillement sur deux 
sections, on trouve que le rivetage dont il s'agit doit rem- 
plir la condition 

X — : — X R. ^ — ((DjU, + u>,u^) 



m^ ^ «-' 



^'^ Rivetage longiticdinal de deux portions d*âme 
pleine^ — Si nous supposons l'àme pleine formée de deux 
tôles assemblées par un couvre-joint longitudinal en un 
point C, qui peut être ou ne pas être le milieu de l'àme, 
et si nous représentons par wj la section de la portion 

14. 
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d'âme située au-dessus deC, par Vs la distance du centre 
de gravité de cette portion à Taxe neutre et par nis Tin- 
tervalle des rivets reliant le couvre-joint à Tâme, on doit 
avoir 

X —7— X R ^ -,- (w^i»! + WjVj + tosUg) 



ma 4 <^ I 

Si le couvre-joint est au milieu de l'àme, comme sur la 
figure 82, 

t»> étant la section de la demi-poutre et v la distance de 
son centre de gravité à la fibre neutre. 

Si tous les rivets ont le même diamètre, les conditions 
précitées, transformées en égalités, donnent évidemment 

Par suite, si les écartements des rivets sont égaux dans 
les trois rivetages étudiés, c'est-à-dire si m3 = m2 = mi, il 
suffira de vérifier le premier. 

4° Couvre-joints transversaux. — Les poutres, dès 
qu'elles dépassent certaines limites de longueur et de 
poids, doivent être divisées en tronçons qui sont construits 
séparément à l'atelier et assemblés ensuite sur le chantier 
au moyen de couvre-joints. 

On dispose les joints de manière à avoir le moins pos- 
sible de rivets à poser sur place ; pour cela, on rapproche 
le plus possible les joints des différents fers qui cons- 
tituent la poutre. 

L'âme et les deux cornières ont chacune leurs couvre- 
joints propres, dont la section doit être égale à celle des 
pièces qu'ils remplacent; ces couvre-joints peuvent sans 
inconvénient être placés dans la même section. 

Les différentes feuilles de tôle ou semelles qui consti- 
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tuent une des tables de la poutre ne peuvent pas avoir 
chacune un couvre-joint. Si l'on plaçait tous les joints des 
semelles au môme point, le couvre -joint devrait avoir une 
section égale à la section totale de la table ; on arriverait 
ainsi à une épaisseur souvent trop considérable. C'est _ 
pourquoi on dispose les joints des feuilles en escalier, 
ou bien on les croise, de façon à ne donner au couvre- 
joint que l'épaisseur de la tôle la plus forte. 

Nous allons examiner successivement les couvre-joints 
de l'âme, des cornières et des semelles. 

177. Couvre-] oints de l'âme. — L'assemblage a lieu ù 
l'aide d'un double couvre-joint ; par suite, les rivels ont 
chacun deux sections de cisaillement. Soit " la section de 
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les rivets, il faut que sa section nette soit au moins égale 
âi celle de l'âme (141 ) : 



2(w. — e.dn) ^ w — 



edn 



178. Couvre-joints des cornières. — Les joints des 
deux cornières opposées sont ordinairement disposés en 
des points différents B et G (fig. 83). 

Soit w la section d'une cornière, e son ^aisseur, w^ la 

A S Ç 



-ex 



gox) 



^Q-O, Q^O^Q 



I I 



-t— »- 



X^ 



TIT" 



U^Ç 



"^^ 



OU^ 



-tir 



Fig. 83 (plan). 

section d'un couvre-joint, e^ son épaisseur, d le diamètre 
d'un rivet, n^ le nombre de rivets compris entre les deux 
joints B et G sur une aile horizontale, riy le nombre de 
rivets compris entre ces deux joints sur une aile verti- 
cale, w'h le nombre de rivets sur une aile horizontale entre 




Fig. 84. 

rexlrémilé A d'un couvre-joint et le joint B ou entre D 
et G, n'y le nombre de rivets entre les mêmes points sur 
une aile verticale. 
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Dans l'étude des possibilités de rupture, on ne doit pas 
tenir compte de Tâme de la poutre ; c'est pour ce motif 
que nous ne la figurons pas. La rupture peut dans ces 
conditions se produire de cinq manières différentes : 

1° Rupture des deux couvre-joints au droit des rivets 
voisins des joints, les rivets placés entre les joints B et C, 
surTaile verticale, étant cisaillés {Vig. 84). 

Pour que cette rupture n'ait pas lieu, il faut que 



ou 



10 (w — ec?)— (w — e.é/) 
n ^ -7- X jT^ ^ — 



4 



2° Rupture par cisaillement de tous les rivets des ailes 
verticales ainsi que des rivets des ailes horizontales entre 

A B Ç D 



Qûa 



o o > O ■ — O O 



•tairi- 



■+— I — I— — •— •- 



, i im 
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:^n 



-i — ! — »- 



-H- 



irf hi 



^ o 



I » < I 



-I— *- 



-1™! i—r- 



"CT- 



^;jf vL;r ^;j; 



■ ■ > 



otro 



Fig. 85. 



les joints et les extrémités des couvre-joints, un couvre- 
joint restant sur chaque tronçon (fig. 85). 
Pour éviter cette rupture, on doit avoir 



3° Rupture par cisaillement des rivets d'un couvre-joint 
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entre A et B sur Taile verticale et Taile horizontale et par 
rupture d'une cornière au voisinage du point A (fig. 86). 
La condition pour que la rupture n'arrive pas est 

(2w ; + n^) X ^ X — ^ w - erf 




Fig. 86. 



4*^ Rupture par cisaillement de tous les rivets des couvre - 
joints entre les points A et G, mais sans rupture de pièce, 
les deux couvre-joints restant sur le tronçon de droite. 

La condition correspondante 

étant forcément remplie, si la seconde est satisfaite, il n'y 
a pas lieu d'en tenir compte 

5" Rupture d'un couvre-joint près de B, avec cisaille- 
ment des rivets de son aile verticale de B à C, ainsi que 
des rivets de l'autre couvre-joint de G en D. 

La condition correspondante 

r.d^ 4 
(co; — e.d) -f- (n^, + n; + ni) x -^ x -r- ^ 2 (w — ed) 

est la somme des deux premières ; par suite, il n'y a pas 
à s'en préoccuper. 
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Il ne reste donc que les trois premières conditions. 

Comme les n^ rivets, placés entre les joints B et C sur 
chaque aile horizontale, n'interviennent pas dans les con- 
ditions de résistance, leur nombre est réglé par la seule 
condition que les tôles ne bâillent pas. 



179. Couvre-joints des semelles. — Les joints des dif- 
férentes semelles d' une table doivent être placés en des 
points différents, afin de réduire l'épaisseur du couvre- 
joint : on peut, pour cela, soit croiser les joints, soit les 
disposer en escalier. Lorsque les semelles d'une poutre 
sont suffisamment larges, il est avantageux d'employer 
un couvre-joint double : le couvre joint extérieur est 
d'une seule pièce ayant la largeur des semelles ; le couvre- 
joint intérieur est formé de deux parties. 

Nous étudierons les différentes dispositions d'un couvre- 
joint pour une table composée de trois épaisseurs de tôle. 

a. Joints en escalier à un seul cotcvre-joint. — Soit à 
réunir trois semelles, dont les joints B,, Cq et D2 sont en 
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Fig. 87. 



escalier, au moyen d'un couvre-joint AE (fig. 87). Dési- 
gnons par a>i, o>2 et W3 les sections nettes des semelles et 
par coj celle du couvre-joint. 

Soit c? le diamètre d'un rivet, 7ii, ^b, ne, wEles nombres 
de rivets entre les points A et B, B et C, G et D, D et E. 
1° Pour que la rupture ne puisse se produire par l'un 
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des joints, il faut que le couvre-joint ait une section au 
moins égale à celle de la plus forte semelle ; 

2^ Pour que la rupture ne puisse se produire par deux 
joints B et C, suivant B/.BsCsG, il faut que 

(1) ojj+jiIX-^Xy^ ^î+^3 

3° Pour que la rupture ne puisse se produire par les 
trois joints, suivant B4B3C3C2D2DiE, il faut que 

Tzd^ 4 

(2) K + nl+nl) X -^X — ^. to, + a>, +0)3 

4** Pour que la rupture ne puisse se produire suivant 
AB1B4 pu EDiDv, il faut que 

,^> Tzd^ 4 

(3) n^x-T-x— ^0) 



(4j nlx—-x — ^o^^ 



4 " 5 -"' 

i 
5 



Les autres modes de rupture donnant des conditions 
moins défavorables, nous ne les étudierons pas. 

La formule (1) montre qu'on peut rapprocher les joints, 
à la condition d'augmenter l'épaisseur du couvre-joint. 
Mais la formule (2) montre que le nombre des rivets ne 
peut être diminué ; par suite, il n'y a pas intérêt à rappro- 
cher les joints au delà d'une certaine limite, la longueur 
du couvre-joint devant rester la même. 

La solution la plus avantageuse consiste à donner au 
couvre-joint la même épaisseur qu'à la plus forte semelle ; 
des formules précédentes, on peut alors déduire ce qui 
suit : 

1° Le nombre des rivets entre deux joints consécutifs 
doit donner une section totale, égale aux 5/4 de la sec- 
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tioïi de la plus forte des deux semelles qui sont coupés 
en ces points ; par exemple, si w, > wg, on doit avoir 



711 X 



T.d^ 



Wa 



= -7- XtOg ou 



«S=5X^ 



2° La section totale des rivets compris entre un joint 
extrême et l'extrémité du couvre-joint doit être équiva- 
lente aux S/4 de la section de la semelle interrompue en 
ce point : 



o 



= — Xt03 



ou 



«" = 5 X 



w. 



T,d'^ 



Si les trois semelles sont identiques, o> étant la section 
de chacune d'elles, le nombre total des rivets sera 20 X 

~-^2 » ce qui déterminera la longueur du couvre-joint. 
Si Ion a m semelles identiques, le nombre total des 

rivets sera o X (m + 1) X —n • 

b. Joints croisés à un seul coif^vre-joint. — Cgnsidérons 
trois semelles dont les joints sont croisés (fig. 88) et con- 
servons les notations précédentes. 

A :B CD E 



Jb 






B 



z- 



r. 



B, 



\i- 



-D 



B. 



D. 



Fig. 88. 



En étudiant les possibilités de rupture, on voit que les 
conditions (1), (3) et (4) trouvées plus haut subsistent, 
mais que la condition (2) disparaît. 

11 en résulte qu'en augmentant l'épaisseur du couvre- 
joint, on. peut rapprocher les joints, mais sans changer 
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les nombres n% et n? des rivets compris entre les extré- 
mités du couvre joint et les joints extrêmes. 
Si l'on considère la rupture suivant B4B2G2G1A, on a la 

condition 

Tzd^ 4 
(ni + 2nl) X -^x — ^ W3 + w, 

les rivets entre B et G travaillant au cisaillement sur deux 

sections. Gomme 

Tzd^ 4 

il en résulte que 

„ ^ Tzd^ 4 M. - ^ ^ Tzd^ 5 wi 

"452 "442 

Le nombre de rivets entre deux joints devra donc être 
tel que leur section totale soit les 5/4 de la moitié de la 
semelle la plus forte. 

S'il y a plus de trois semelles, on retombe pour les 
autres sur la disposition en escalier. 

Si nous avons à réunir trois semelles égales de section 
0), nous aurons 

f. 5 0) 

et en portant cette valeur dans Téquation (1) nous obtien- 
drons 

3 

O). ^ — to 
J •* 

En faisant Wj ^ _ w, nous pourrons donc prendre 

nl = nl = ^X-^ 
et nj =z w? = 4- X **" 



(si 



Le nombre total des rivets sera alors i^X—^ , tandis 
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qu'il serait 20 X —7^ si le couvre-joint avait même sec- 
tion qu'une semelle ; cette solution est celle qui exige le 
moins de rivets. 

c. Joints en escalier à double couvre-joint. — La rup- 
ture suivant A'BiB3G3G2D2DiE conduit à la condition 

Tzd 4 

qui, comparée à la condition (3) trouvée dans le cas du cou- 
vre-joint simple, montre que le nombre total des rivets sera 
moindre avec un couvre-joint double. 

IJ C D E 



0)i\ 



îx 



3), 



Di 



E' 



Fig. 89. 



La rupture ABiB^A' donne la condition 



2nîX-^Xy ^Oia 



ou 



K^ 






soit moitié moins que dans le cas du couvre-joint simple, 

en supposant que le nombre des rivets sur les deux couvre- 

4 
joints AE et A'E' est le même ; sinon, ce sont les -r- de la 

somme des sections de rivets résistant au cisaillement sur 

les deux couvre-joints entre A et B, que Ion doit prendre 

au moins égale à W3, ou, ce qui revient au même, ladite 

5 

somme doit être égale aux -r- de 0)3. 

La rupture suivant un joint BB' impose la condition que 
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la somme des sections des deux couvre-joints doit égaler 
la section de la plus forte semelle. 

Si l'on considère la rupture B^BaGgC, elle donne la condi- 
tion 

n^ X -^-X y + w . ^ W3 + a>, 

Wj étant la section totale des couvre-joints prise égale à la 
plus forte semelle, soit à wg par exemple. Il s'ensuit 
que 

Le nombre de rivets entre deux joints est double du 
nombre de rivets compris entre un joint et l'extrémité du 
couvre-joint. 

Si les trois semelles sont égales entre elles, le nombre 

total des rivets est 15 X—jt , comme dans le cas des 
joints croisés à couvre-joint simple; mais la somme des 
sections des deux couvre-joints n'est que w, tandis que la 

3 

section du couvre-joint simple est *:;- w, 

Ml 

d. Joints croisés à double couvre-joint. — C'est le mode 
d'assemblage des semelles qui nécessite le moins grand 
nombre de rivets, et qui permet aux efforts de se trans- 
mettre de la façon la meilleure . 

Les calculs sont analogues à ceux relatifs aux joints 
croisés à un seul couvre-joint. 

Lu considérant toujours le cas de trois semelles et en 
donnant encore aux couvre-joints une section totale égale 
aux 3/:2 de la semelle la plus forte, il suffira de placer entre 
deux joints un nombre de rivets dont la section totale soit 
les 0/8 de la section de la plus forte semelle ; le nombre 
des rivets compris entre un joint extrême et l'extrémité du 
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couvre-joint sera également moitié moindre que eelui des 
rivets compris entre deux joints. 

Si le nombre des rivets n'est pas le même sur les deux 
couvre-joints, intérieur et extérieur, la somme des sections 
des rivets résistant aucisaiilement entre un joint extrême 
et Textrémité du couvre-joint devra être équivalente aux 
5/16 de la section de la plus forte semelle. 



§s. 



Poutres armées 



180. Généralités. — Le but qu'on se propose en armant 
une poutre est de lui donner un ou plusieurs points d'ap- 




pui intermédiaires dépendant exclusivement des points 
d'appui extrêmes et laissant libre l'espace situé au-dessus 
et au-dessous. 

C'est Polonceau qui a eu la première idée des poutres 
armées. > 

La pK)utre armée la plus «impie est celle qui ne comporte 
qu'un seul point d'appui intermédiaire : elle est formée 
d'une pièce horizontale ou poutre AB (fig. 90), soutenue 
en son milieu G .par une bielle ou contre-liche CD, laquelle 
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s'articule à sa base avec deux tirants AD et BD reliés avec 
les extrémités de la poutre AB. La figure 91 représente 
une poutre armée à deux contre-fiches. 




Fig. 91. 

Il y a plusieurs systèmes de poutres armées à trois con- 
tre-fiches {Vig. 92), savoir : 

1° Le système Polonceau ; 

2° Le système Bollman ; 

3"* Le système Finck. 

La méthode la meilleure pour déterminer les efforts, 
auxquels sont soumises les différentes pièces d'une poutre 

ero) 




(2?) 




es?) 




Fig. 92. 

armée est la méthode graphostatique ou statique gra- 
phique. 

Nous nous bornerons à étudier, à titre d'indication, le 
cas le plus simple, c'est-à-dire la poutre armée à une seule 
contre-fiche. 

On trouvera de nombreux exemples de poutres armées 
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des systèmes américains Bollman et Finck dans le rapport 
de M. Malézieux sur les travaux publics aux États-Unis 
.d'Amérique. 

181. Poutre armée à une seule contre-fiche. — Nous sup- 
poserons que la poutre supporte seulement sur. toute sa 
longueur a une charge uniformément répartie, p par 
mètre courant. 

Nous admettrons que le réglage du système est tel que 
les trois points A, G et B (fig. 90) restent en ligne droite 
après la charge : la poutre AB se trouve ainsi transformée 
en une poutre droite à deux travées égales et également 
chargées. 

Nous négligerons le frottement des articulations et le 
poids des pièces accessoires. 

Considérons d'abord les forces agissant autour du 
point ou nœud D : la contre-fiche CD est soumise à une 
compression DG égale et de signe contraire à la réaction de 
Tappui intermédiaire d'une poutre droite à deux travées ; 
en nous reportant à la formule donnée à l'article 118, 

nous aurons, en ayant soin de remplacer a par -^ : 

a 



4 8 

Cette compression de la contre-fiche détermine dans les 
tirants des tractions DE et DF, qui sont égales entre elles, 
par raison de symétrie, et que nous désignerons par S : 
le parallélogramme des forces DEFG est un losange et les 
diagonales se coupent en leur milieu. On a par suite 

-Idg 

DE = 



sin a 



5j60 résistance des matériaux 

a étant Tangte des tirants avec Thorizontale AB, ou 

5/) a 



S = 



16sina 



La traction AE' = DE du tirant AD se décompose, à son 
extrémité A, en une force horizontale, produisant une 
compression de la poutre, égale k 

AH = S cosa 



1 G siii a 
opacotga 

~ Te 
et en une force verticale 

AV =: S sin a 
Wpa 



cos a 



16sina 
opa 



sin a 



46 

laquelle ajoutée à Teffort tranchant en A d'une poutre à 
deux travées égales (118) . 

T — ^ - iZ!? 

^"" 8 ■" 16" 



donne une charge verticale 

:')pa , 3p« 

TT "^ 16 
_ pa 



AV + T„ = ^î^ + 



transmise à la maçonnerie. 

Les réactions des appuis AA^ et BB^ sont donc respecti 

vement égales à — —3— , ce qui est évident à priori. 
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La bielle ou contre-fiche CD sera calculée pour résister 

"8 



à la compression —- et les tirants AD et BD pour résister 



à la traction 



16 sin a 

Quant à la poutre AB, il faudra la calculer pour résis- 
ter à la fois à la tension ou plutôt à la compression longi- 
tudinale '^ " °^ , laquelle est constante pour tous les 

points, et au moment fléchissant maximum {/.m, lequel a 
lieu au milieu de AB et est égale à (118) 



l^,n = 



^(lï 



pa^ 



"' « 32 

Dans la formule générale de la flexion plane 

1 fo 

en remplaçant les lettres par leurs valeurs dans le cas 
actuel, on aura 

Nous ferons remarquer que les sections dangereuses se 
trouvent au milieu de AB, parce que N a une valeur cons- 
tante et que, par suite, le maximum de R correspond à 
celui de [l, 

La pièce horizontale AB, qui doit résister à la flexion 
et à la compression, est ordinairement en bois ou en fer 
laminé ;.la bielle CD, qui travaille seulement à la compres- 
sion, peut être en bois ou en fonte ; les tirants AD et-BD, 
qui ne sont soumis qu'à un efl'ort de traction, sont des 
barres rondes en fer ou en acier doux. 

Les calculs relatifs aux poutres armées .reposant sur le 

15. 
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serrage des divers écrous, et le réglage étant susceptible 
de se déranger avec le temps, il est nécessaire d'accorder 
à nouveau le système de temps en temps. 



§ 6. — Ponts a tablier métallique 

182. Circulaires ministérielles. — L'établissement des 
ponts à tablier métallique est assujetti à certaines condi- 
tions de résistance et d'épreuves fixées par des circulaires 
ministérielles que nous avons reproduites à la fin du pré- 
sent volume. 

Pour l'étude d'un projet d'ouvrage d'art de cette nature, 
on doit se conformer, soit à la circulaire de M. le ministre 
de l'Intérieur en date du 21 mai 1892 (Annexe n°l), si le 
pont dépend du service vicinal, soit à celle de M. le 
ministre des travaux publics en date du 29 août 1891 
(Annexe n'' 2), si le pont dépend d'un autre service. 

Nous croyons utile de donner ici des extraits des circu- 
laires précitées, en les mettant en regard, de façon à faire 
ressortir les quelques différences qu'elles présentent en ce 
qui concerne les divers coefficients de résistance (voir 
p. 263; : 

183. Essai des ponts. — Avant de livrer un pont métallique 
à la circulation, on le soumet à deux natures d'épreuves : 
l'une par poids mort ou surcharge fixe, l'autre par poids 
roulant ou surcharge mobile. 

Dans la première épreuve, on charge chaque travée du 
pont séparément d'abord, simultanément ensuite, d'un 
poids uniformément réparti par mètre courant, et on le 
laisse séjourner pendant un certain temps. 

Dans la deuxième épreuve, on fait circuler sur le pont 
un convoi de voitures ou un train. 
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Les surcharges d'épreuves sont fixées dans les circu- 
laires ministérielles dont nous avons parlé à l'article pré- 
cédent. Ces circulaires présentent quelques différences 
relativement aux surcharges : ainsi, dans l'épreuve par 
poids mort, la surcharge uniformément répartie imposée 
parla circulaire du ministère de l'Intérieur est de 300 kg. 
par mètre carré, tandis que celle fixée par la circulaire du 
ministère des travaux publics est de 400 kg., sauf pour les 
ponts à établir sur des routes à fortes pentes où la sur- 
charge peut descendre jusqu'à 300 kg. ; dans l'épreuve par . 
charge roulante, le poids admis par cette dernière circu- 
laire pour un cheval est de 700 kg., tandis que, dans 
l'exemple de calcul donné au recueil des types d'ouvrages 
d'art du ministère de l'intérieur et concernant un pont 
a tablier métallique de 20 m. d'ouverture, le poids d'un 
cheval est pris égal à 400 kg. seulement. 

184. Pièces principales d'un tablier métallique. — Les 
pièces principales d'un tablier métallique sont : 1" les 
poutres qui, appuyées sur les culées et les piles, suppor- 
tent l'ensemble du tablier ; 2° les pièces de pont ou entre- 
toises qui sont soutenues par les poutres qu'elles réunissent 
entre elles, et qui supportent la chaussée, soit au moyen 
de voûtelettes, soit par l'intermédiaire de pièces métalliques 
accessoires. 

185. Calcul d'une entretoise. — Les charges dont il faut 
tenir compte dans le calcul d'une entretoise sont : P une 
chargepermanente, supposée uniformément répartie, résul- 
tant du poids de la partie de chaussée supportée parl'entre- 
toise et de son propre poids ; 2° une ou plusieurs charges 
distinctes à déterminer en se plaçant dans le cas le plus 
défavorable d'épreuve réglementaire par poids roulant. 

Le moment fléchissant maximum total a lieu, en gêné- 
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rai, dans la section médiane ; admettons qu'il en soit 
ainsi et désignons parjo la charge permanente par mèire 
courant d'entretoise et par P la valeur de la surcharge 
ramenée au milieu de Tentretoise (90). 

Si Ton considère l'entretoise comme une pièce simple- 
ment appuyée à ses extrémités, le moment fléchissant dû 

à la charge permanente «st au milieu de l'entretoise ^ 

Va 
en valeur absolue (84) et celui dû à la charge P est —j— 



(8(5 et 90) ; le moment fléchissant total maximum est, par 
suite. 



m 



par' Va 



On donne ordinairement à l'entretoise une section cons- 
tante, dont le module doit être égale à 

pa^ Va 

I f^m 8+4 



H \\ Il 

Les entretoises se font en fer ou acier double T, laminé 
ou composé suivant les dimensions qu'il est nécessaire 
de leur attribuer. 

186. Calcul d'une poutre. — Les charges à considérer 
dans le calcul d'une pouti*e sont : '1** une charge perma- 
nente, su,pposée uniformément répartie, résultant du poids 
de la partie du tablier supportée par la poutre et de son 
propre poids; 2^ une surcharge à déterminer en se plaçant 
dans le cas le plus défavorable d'épreuve réglementaire 
par poids mort ou par poids roulant. 

Pour déterminer la surcharge la plus défavorable, pour 
une poutre, dans une travée du pont, on compare d'abord, 
s'il s'agit, par exemple, d'un pont supportant une voie de 
terre, le cas des voitures à un essieu avec celui des voi- 
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tures à deux essieux, en ramenant l'ensemble des charges 
au milieu de la travée (90) et en prenant la position de 
chaque convoi pour laquelle la charge ramenée au milieu 
de la travée est la plus grande. On répartit laplus grandede 
ces charges entre les poutres intéressées en raison inverse 
de leurs distances au point d'application de la charge, afin 
d'obtenir la surcharge P afférente à la poutre à calculer. 
On cherche la valeur de la charge uniformément répartie, 
p par mètre courant de poutre, capable de produire le 
même moment fléchissant que.P au milieu de la travée 
considérée, en supposant que la poutre repose simplement 
sur deux appuis, c'est-à-dire en posant 



V-m- 



p'a^ Pa 



m 8 4 

2P 
ce qui donne ^ ~ '~a' 

En divisant jd' par la largeur e de la partie de tablier 
supportée par la poutre, on a la charge uniformément répar- 
tie par mètre carré de tablier susceptible de remplacer au 
point de vue du moment fléchissant la surcharge roulante 

la plus défavorable. Il ne reste plus qu'à comparer ^^— 

avec la charge par mètre carré imposée dans l'épreuve par 
poids mort. 

On opère d'une façon analogue en ce qui concerne l'ef- 
fort tranchant : si T^ est l'effort tranchant maximum 
produit par la surcharge roulante sur l'un des appuis, la 
charge uniformément répartie, p" par mètre courant de 
poutre, qui produirait le même effort tranchant sur les 
appuis, devrait être telle que 

P"^ = T 



9 w» 



et par suite p" =■ 



a 
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En général, p"> p', et la position du convoi correspon- 
dant à T^ n'est pas la même que celle correspondant à jx^. 

Ce qui précède montre comment le cas d'épreuve par 
poids roulant peut être ramené à un cas d'épreuve par 
poids mort. Par conséquent, les formules relatives à une 
poutre droite chargée dans chaque travée d'un poids uni- 
formément réparti (première partie, ch. iv, § 5 et 6) 
suffisent pour trouver les moments fléchissants, efforts 
tranchants et réactions des appuis dans tous les cas qui 
peuvent se présenter ; on peut donc toujours appliquer ces 
formules, à moins qu'il soit plus simple de procéder autre- 
ment ainsi que cela a lieu pour les petites portées. 

Lorsqu'on a trouvé les moments fléchissants et efforts 
tranchants susceptibles de se développer dans l'ouvrage 
projeté, on procède à la détermination de la section trans- 
versale de la poutre de la manière indiquée aux articles 
172 et 173. 

Nous avons dit (173) que l'on fait ordinairement varier 
la section de la poutre en faisant varier l'épaisseur des 
semelles ou plutôt leur nombre, et que, dans les poutres 
en treillis, on fait également varier les dimensions des 
barres du treillis. Nous verrons comment on opère pour 
cela en étudiant deux cas particuliers (§ 7 et 8). 

Nous n'insistons pas davantage sur le mode de calcul 
des entretoises et des poutres, parce que les deux exemples 
que nous développerons sont suffisants pour bien montrer 
la marche à suivre, et nous dispensent de donner ici de plus 
amples explications. 

187. Contreventements. — Les charges qui agissent 
sur une poutre d'un pont sont des forces situées dans son 
plan ; elles en font travailler plus on moins les éléments, 
mais elles ne tendent pas à la renverser par une rotation 
autour d'une horizontale de ce plan. 
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D'autres forces (et en particulier le vent) peuvent atta- 
quer la poulre suivant des directions non situées dans 
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son plan. Si Ton décompose chacune de ces forces en deux, 
dont Tune sera normale au plan de la poutre, c'est-à-dire 
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horizontale, et l'autre parallèle à ce plan, la composante 
parallèle rentrera dans la même catégorie de forces que 
les charges, tandis que la composante horizontale produira 
des effets nouveaux qu'il faut empêcher. 

Les contreventements ont précisément pour but de 
résister aux efforts horizontaux, parmi lesquels ceux qui 
sont dus au vent sont, de beaucoup, les plus importants 
et généralement les seuls dont on tienne compte. 

Comme exemple, considérons un tablier métallique 
représenté schématiquement en élévation, plan et coupe 
dans la figure 93, en supposant la chaussée à la partie 
supérieure. 

Les effets suivants peuvent se produire. 

a. Voilement des poutres. — L'âme i j k (4° 1/2 coupe) 
fléchira dans sa hauteur et prendra la forme i j' k, surtout 
si la poutre est à âme pleine et *si les membrures i^ik sont 
maintenues fixes. C'est ce que l'on nomme un effet dévoi- 
lement. On y remédiera en fortifiant les montants verti- 
caux des poutres. 

b. Torsion générale et contreventement transvei^sal ou 
vertical. — Si l'une des membrures AiBi est ^\xq et si 
l'autre AB (1** Elévation) est libre, il se produira une torsion 
générale qui tendra à amener la section transversale mnpq 
dans la position m'n'pq (3^ coupe) en transformant le rec- 
tangle en un paraléllogramme. 

On y remédiera s'il est possible, c'est-à-dire si la chaus- 
sée est à la partie supérieure par un contreventement 
transversal qui pourrait consister en une seule pièce figu- 
rée par un Iraitplein en diagonale np^ laquelle serait tirée, 
dans le cas où le vent agirait dans le sens des flèches, mais 
qui serait comprimée dans le cas contraire. 

En plaçant deux diagonales np et mq^ formant une croix 
de Saint André, chacune d'elles pourra n'être calculée qu'à 
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Textension, Tune servant à résister au vent dirigé dans un 
sens, et l'autre au vent dirigé en sens contraire. 

Lorsque la chaussée est à la partie inférieure des poutres, 
on ne peut pas faire de contreventëment transversal dans 
le plan vertical, car la voie doit rester libre ; on se contente 
alors de renforcer les montants verticaux. 

Si la chaussée est au milieu de la hauteur, le contreven- 
tëment transversal n'est point nécessaire. 

c. Flexion horizontale et contreioentement horizontal. — 
11 se produira une flexion générale, horizontale, du tablier, 
tendant à donner aux poutres une forme courbe k'g'B' 
et A^7i'B'^(2«plan). 

On y remédiera par le contreventëment horizontal, qui 
sera réalisé en réunissant les membrures supérieures , 
ainsi que les membrures inférieures, par des pièces nor- 
males aux poutres, en face des montants verticaux (dans 
le cas considéré, celles destinées à réunir les membrures 
supérieures sont inutiles: les entretoises en tiennent lieu), 
et par des diagonales kl'c^ de^ fg^ gf\ e'd'^ c'^" (figurées 
en traits pleins), qui seront tendues. Gomme le vent peut 
souffler dans l'autre sens, on placera également des diago- 
nales PJd^ cf^ ehy he\ f'd, cf'B' (figurées en traits pointillés). 

188. Calcul du contreventëment transversal. — D'après 

les circulaires ministérielles, on doit admettre, dans le 
calcul des contreventements, que la pression du vent par 
mètre carré de surface verticale peut s'élever à 270 kg., 
mais on peut adopter pour le travail du métal des coeffi- 
cients supérieurs de 1 kg., au plus, à ceux indiqués à l'ar- 
ticle 182 ci-dessus. 

Si l'on désigne par s la surface verticale directement 
opposée au vent, par mètre courant de tablier, l'effort 
normal maximum du vent par mètre courant de tablier 
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sera 270 kg. Xs, et Teffort total du vent sur un panneau 
sera 270 kg. X s x e, e étant Técartement entre les mon- 
tants. Cet effort sera transmis par la pièce mn à la dia- 
gonale np, laquelle éprouvera par suite une traction 

N = — , en appelant a l'angle de la dia- 
gonale avec l'horizontale. 

La section de la diagonale de contreventement np doit 
donc être (48) 

_ JS___ 270 kg.xsxe 
'^^ R ~" RXcosa 

Souvent on admet que le poids propre du tablier et les 
autres résistances passives sont susceptibles de contre- 
balancer le 1/3 de Faction du vent et l'on calcule les dia- 
gonales pour résister aux deux autres tiers, c'est-à-dire 

2N 
pour -TT- . 

189. Calcul du contreventement horizontal. — Les dia- 
gonales du contreventement horizontal ont à résister à 
des efforts allant en décroissant depuis les appuis jusqu'au 
milieu de la travée : le contreventement horizontal supé- 
rieur forme avec les membrures supérieures des poutres 
un système assimilable à une poutre droite reposant sur 
deux appuis et soumis à des forces transversales unifor- 
mément réparties ; il en est de même du contreventement 
inférieur ; par suite, l'effort normal du vent en un point 
quelconque est assimilable à l'effort tranchant qui se déve- 
loppe dans une poutre placée dans les conditions que 
nous venons d'indiquer. Le calcul desdites diagonales 
s'effectue d'une façon analogue à celui des barres d'un 
treillis : chaque diagonale est calculée à l'effet de résister 
à l'effort normal maximum qui a lieu dans le panneau où 
elle se trouve. 
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L'effort normal maximum vers chacun des appuis A" et B'^ 
sera ^ ' '•> ^ effort total suivant la direction 

A// T>,/ / 2T0 kg. X s xA"B" n ., , V 1 ^ -t 
A'^c ou BV sera ^ 5 , S étant 1 angle fait 

2 cos fi ' ' ^ 

par A"c ou BV avec la normale. Comme il y a une diagonale 
à la partie supérieure et une autre à la partie inférieure 
du tablier dans l'exemple considéré (fîg. 93), chacune d'elles 
devra pouvoir résister à un effort d'extension. 

270kc. x.*îxA"B" 

IN, nz 



4 cos [i 



De même pour chacune des diagonales de et d'&, l'effort 

d'extension sera 

___ 270 x g x dd' 

' ~ 4 cos (3 

Pour chacune des diagonales fg et f^g, l'effort d'exten- 
sion sera 

Pour le motif signalé à la fin de l'article précédisnt, on 
se contente souvent de calculer les diagonales pour résis- 
ter aux 2/3 des efforts ci-dessus. 

190. Appareils de support. — Les poutres métalliques 
reposent sur les culées et les piles par l'intermédiaire d'ap- 
pareils métalliques et d'un sommier en pierre de taille avec 
interposition d'une feuille de plomb. 

L'appareil d'appui le plus simple (flg. 94) ne comporte 
qu'une simple plaque ou sabot de friction; il est employé 
pour les deux culées, lorsque la poutre n'a qu'une travée 
et que sa portée est inférieure à Jd m. : les deux appuis 
sont fixes. 

Pour une poutre à une travée, mais ayant une portée 
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supérieure à 15 m., il est nécessaire d'ajouter des rouleaux 
mobiles (fig. 95) entre la poutre et la plaque d'appui de 
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l'une des culées, de façon à constituer ce qu'on appelle un 
sabot à dilatation, permettant à la poutre de s'allonger ou 
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Fig. 95. 



de se raccourcir librement sous T influence des varia- 
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lions de température : on a ainsi un appui mobile et 
un appui fixe. 

Lorsque la poutre se compose de plusieurs travées soli- 
daires, tous les appuis, moins un seul, doivent être mobiles; 
l'appui fixe doit être placé sur la pile médiane ou sur Tune 
des piles les plus rapprochées du milieu de la poutre, 
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Fig. 96. 



afin de réduire au minimum le déplacement des rouleaux 
extrêmes. 

Avec les appareils d'appui représentés par les figures 
94 et 95, la poutre n'exerce pas sur le sabot ou les rou- 
leaux une pression uniforme et, par suite, la résultante des 
réactions de la surface d'appui ne passe pas par le milieu 
de l'appareil. 

On évite cet inconvénient en intercalant un sommier 
en fonte (fig. 96) formé de deux parties M et N en contact, 
suivant une surface cylindrique, au moyen d'une rotule O, 
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laquelle rotule peut être une pièce distincte ou bien faire 
corps avec la partie inférieure du sommier : on est alors 
certain que la résultante des réactions de Tappui passe 
par le centre de la rotule et l'on peut admettre que la 
pression est répartie uniformément sur la surface d'ap- 
pui. 

Calcul des sabots de friction, — On admet dans les 
sabots de friction que les pressions sur le sabot se répar- 
tissent de A à B suivant les ordonnées d'une droite AC 
(fîg. 94). Dans ces conditions, la résultante Q de ces pres- 
sions, égale et opposée à la réaction de l'appui, sera 
dirigée suivant la verticale passant par le centre de gra- 
vité g du triangle ABC. 

Si L est la longueur du sabot et l sa largeur, et si N re- 
présente la pression en B par unité de surface, c'est-à-dire 
si on pose N = BG, on a 

Q = aire du triangle ABC X l 
BG X AB 



d'où on déduit N = 



2 
NxL 
2 

2Q 
IxL 



Xl 



Xl 



Cette pression N doit être inférieure à la charge pratique 
de la pierre de taille. 

En désignant par b la largeur de la table de la poutre, 
et par e l'épaisseur du sabot, et en supposant que la pres- 
sion se répartit dans l'épaisseur du sabot suivant les lignes 
ponctuées k 45^, la largeur utile du sabot 

l = b + %e 
Lorsque le sabot est en fer ou en acier, on lui donne 
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ordinairement une épaisseur e égale à 40 mm. ; lorsqu'il 
est en fonte, on prend e = 0,1 L environ. 

Il est bon de disposer le sabot de manière que la force Q 
passe au milieu.de la longueur U du sommier en pierre 
de taille ; dans ce cas, la pression se répartit uniformé- 
ment sur toute la surface V X L' de contact du sommier 
avec les maçonneries de la culée, et la pression par unité 
de surface sur ces maçonneries, laquelle doit être infé- 
rieure à leur charge pratique, est égale à j^ — . 

Calcul des sabots à dilatation et des rouleaux. — On 
admet également que les pressions sur chacun des rou- 
leaux varient suivant les ordonnées d'une droite DF(fig. 95). 
Par conséquent, la résultante Q des pressions est dirigée 
suivant la verticale du centre de gravité du triangle DEF, 
et elle est égale à la somme des pressions exercées sur 
tous les rouleaux, savoir à 

P étant la pression, représentée par la longueur EF, exer- 
cée sur le rouleau E le plus chargé, et n étant le nombre des 

rouleaux. De la relation précédente, on déduit P =^ — ^. 

n 

MM. Contamin et Résal ont établi des formules donnant 
le rayon des rouleaux ou leur rayon de courbure r en fonc- 
tion de Q; quoique ces formules soient différentes, elles 
sont toutes deux basées sur la déformation de la surface 
de contact du sabot avec le rouleau E le plus comprimé, 
en supposant que le sabot et le rouleau sont faits avec la 
même matière. 

Voici la formule de M. Contamin : 

9 ECH 



64 tn\' 
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E est le coefficient d'élasticité de la matière ; 
l est la longueur du rouleau ou largeur des tables ; 
R est la charge pratique du métal à la compression. 
Si le rouleau et le sabot sont en fonte, on a 

R = 3xïô* 
et alors r = 0,000.0068 -y 

. La formule suivante est celle de M. Résal 

P est la pression maxima que petit supporter un rou- 
leau ; 

k est une constante dépendant de la charge pratique R 
du métal à la compression, de sa limite d'élasticité C à la 
compression et de son coefficient d'élasticité E : 

A: = 0,20xïÔ'' pourlefer (R=: 6x 10*, C = 15xïÔ% 

E = i8xïÔ') 

^ = 0,40x10* pourlacier (U=: lOx'Û)*, G = 25xïÔS 

EmlSxîÔ*) 

A: = 0,30xTÔ* pour la fonte ;(R = 6xîÔ*, G = 20xîÔ% 

E= 9x10") 

Le produit irl est l'aire de la section diamétrale du 
rouleau ou du cylindre qui aurait même rayon de courbure 
et même longueur. 

De ce qui précède il résulte que l'on doit avoir 

P=:/:x2W= ^^ 



n 
NovAT. — Résist. des matériaux. 16 
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Le calcul s'achève comme dans le cas du sabot de fric- 
tion, pour déterminer la longueur L du sabot et les dimen- 
sions V et U du sommier en pierre de taille, la pression 

en B étant 

2Q 



N = 



/XL 



L'expérience a montré que l'emploi de la fonte doit être 
prohibé dans la fabrication des sabots et surtout des rou- 
leaux, parce que des cassures peuvent se produire par 
llexion, si le contact des surfaces est imparfait. L'acier 
est le métal à préférer pour cet usage. 

Sabots à rotule. — Avec les sabots à rotule, la réac- 
tion passe par le centre de la rotule et, par suite, la pres- 
sion Q se répartit uniformément sur tous les rouleaux, 
ainsi que sur la surface de contact du sabot avec la pierre 
de taille. 

Dans ces conditions, le rouleau E ne fatigue pas plus 
que les autres, et la pression P supportée par chaque rou- 
leau est 

n 

de sorte qu'il suffit que la surface diamétrale du rouleau 
satisfasse à la condition 

Q 



kx''lrl = 



n 



Il ne faut pas oublier que pour établir la formule P == 
k X 2r/, Mk Résal a supposé que les rouleaux et le sabot 
sont faits avec le même métal, c'est-à-dire que la déforma- 
tion de la matière se partage également entre les deux 
surfaces en contact. Or, en général, le sabot MN est en 
fonte et les rouleaux sont en acier ; il en résulte que la 
déformation du sabot est supérieure à celle des rouleaux. 
Quoique l'hypothèse admise par M. Résal ne soit plus con- 
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forme à la réalité, on peut néanmoins appliquer sa for- 
mule au cas actuel, en ayant soin d'adopter pour k une 
valeur convenable, plus faible que celle donnée plus haut 
pour la fonte : nous pensons qu'on peut prendre sans 
inconvénient 

k — 0,27 X ÎÔ* 

La figure 96 montre que la longueur / des rouleaux peut 
être plus grande que la largeur h de la table de la poutre, 
ce qni permet de réduire, s'il y a lieu, le nombre des rou- 
leaux et la longueur L de la plaque d'appui AB. Un autre 
moyen de réduire la plaque d'appui AB sans diminuer le 
nombre des rouleaux coiisiste à leur donner la forme 
indiquée sur cette même figure : les rouleaux ne sont pas 
des cylindres complets ; leurs faces latérales sont planes ; 
leurs faces supérieures et inférieures seules sont cylin- 
driques, leur hauteur m varie de 0,10 à 0,^5. Cette dispo- 
sition permet de rapprocher les rouleaux et d'augmenter 
leur nombre ; mais, lorsqu'on l'emploie, il faut avoir soin 
de s'arranger de façon que les rouleaux n'arrivent pas en 
contact dans leur déplacement sous les variations de tem- 
pérature. Ainsi, enreprésentantparD la distance de l'appui 
fixe au rouleau extrême de la culée la plus éloignée de cet 
appui, par t le plus grand écart entre la température à 
laquelle a été elTectué le montage du tablier et la tempé- 
rature maxima ou minima de la région et par a le coef- 
ficient de dilatation du métal, le déplacement maximum 
du tablier ou du rouleau extrême est 

Pour que les rouleaux ne puissent se loucher, il suffît que 
leur écartement d'axe en axe soit un peu supérieur à d. 

Le coefficient de dilatation du fer et de l'acier a = 
0,000011, et dans notre région t = 30^ 
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En ce qui concerne la plaque d'appui AB, la pression en 
B n'est pas plus grande qu'en A, et les dimensions de cette 
plaque doivent simplement satisfaire à la condition que 

la pression uniforme par unité de surface 7 — r ne dépasse 

pas la charge que la pierre de taille peut supporter en 
toute sécurité. 

La longueur a de la partie supérieure M du sabot en 
contact avec la poutre doit aussi être suffisante pour que 

la pression par unité de surface — ^^—r soit au maximum 

égale à la limite du travail de la fonte à la compression. 

Quant à la rotule, sa surface diamétrale peut être cal- 
culée avec la formule de M. Résal, laquelle devient 

kx2rl=Q 

Nous pensons que, pour la rotule, on peut attribuer à k 
des valeurs plus grandes que pour les rouleaux, savoir : 

k = 0,40 X 10 si la rotule est une pièce distincte en acier et 

le sabot en fonte. 

k .■= 0,60 X 10* si la rotule est venue de fonte avec la partie N 

du sabot. 



§7. — Tablier en acier pour un pont a deux voies 

CHARRETIÈRES ET A UNE SEULE TRAVÉE DE 10 M. d'oU- 



VERTURE. 



191. Description sommaire et hypothèses. — Le tablier 
que nous allons étudier se rapporte à un pont à une seule 
travée de 10 m. d'ouverture et de 6"\20 de largeur totale 
entre garde-corps, comportant deux trottoirs de 0™,85 
de largeur chacun et une chaussée empierrée de 4°*, 50 
de largeur, destinée au passage d'un chemin vicinal (la cir- 
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culaire à laquelle on doit »e conformer est celle du rafaiis- 
tère de T Intérieur du 21 mai l^â : voir 1^ anne&e). 

Le type adopté est le tablier du pont de 8 m. d'ouverture, 
à deux voies charretières, du recueil des ouvrages d'art 
du ministère de l'intérieur, dans lequel les trottoirs sont 
placés en encorbellement et sont soutenus par des consoles 
en fonte, fixées aux poutres de rive. 

Le tablier ee ooaipose essentiellement de deux poutres 
de rive sous trottoir, d'une poutre intermédiaire sous le 
milieu de la chaussée et d'enlretoises espacées de 1°^,41 
d'axe en axe et assemblées aux poutres à l'aide de goussets. 

La chaussée empierrée est établie sur une aire en béton 
portée par des voûtelettes en briques reposant sur les ailes 
inférieures dses entretoises. 

Les trottoirs sont constitués par une petite couche de 
béton recouverte d'un dallage en ciment et établie sur des 
tôles rivées aux consoles en fonte et à la semelle supé- 
rieure des poutres de rive. 

Nous admettrons que les plus lourds véhicules suscep- 
tibles de passer sur le pont sont des voitures à un essieu 
de 8 000 kg. 

Nous supposerons que les pièces du tablier doivent être 
en acier laminé, au lieu d'être en fer, comme dans le type 
ministériel. 

192. Surcharges à admettre dans les calculs. — Les 

calculs doivent être faits dans l'hypothèse d'une surcharge 
roulante produite par le passage de voitures à un essieu 
pesant 8000 kg. et d'une surcharge uniformément répartie 
à raison de 300 kg. par mètre superficiel de trottoir ; une 
surcharge par poids mort de 300 kg. par mètre carré de 
chaussée est de beaucoup moins défavorable que la sur- 
charge roulante, comme on pourrait s'en rendre compte 
en procédant comme il a été dit à l'article 186. 

16. 
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» 193. Calcul d'une entretoise [en acier). — La charge 
permanente, supposée uniformément répartie sur toute la 
longueur d'une entretoise, est de 1 400 kg. par mètre cou- 
rant d'après lavant-métré. 

La surcharge la plus défavorable pour une entretoise 
sera produite par le passage d'une voiture à deux roues 
de 8000 kg., lorsque l'une des roues se, trouvera à 
l'aplomb du milieu de l'entretoise considérée [ï\^. 97j. 

^ r?i^ ^ 

w-OJS.^ ^^^ ^-QM^ 

h 



^wr«K 



TOi^^^rc^ 



I 



1 



Jl?S__i^_J^Ji, 




^^vç^rccrç^Sp 



2MQ. 



WWK 



2JSM. ï Z£5J? j 



4000^ 



I 



Fig. 97. 



Dans ce cas, la surcharge au milieu de l'entretoise est 
égale à la moitié du poids de la voiture, soit à 4000 kg. 

Le moment de la charge permanente au milieu de l'en- 
tretoise est de (185) 

ii20^iïilËl = 966km. 



Le moment de la surcharge est de 

Le moment fléchissant total 

a =966 +2 330 = 3 316 km 
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Le moment d'inertie de la section adoptée (fîg. 98) • 

l ^ 0,i30xÔ;26Ô^- (0,130- 0,012) XÔ;234^ ^ ^^^^^ ^^^ 

12 

et son module 



1 = O'^OfOS* = 0,000492 
4- 0,260 



n 



Le travail de Tacier par millimètre carré 
sera au maximum 



R = 



m 



3316 



-i- XÏÔ^ 0,000 492X10* 
n 



s^^ 



^ 






! 



^ >\'ÎZ ^ 






I 
I 



Fig. 98. 



194. Calcul d'une poutre de rive {en acier). — La charge 
permanente, supposée uniformément répartie sur toute 
la longueur de la poutre, est de 1 550 kg. par mètre cou- 
rant, d'après l'avant-métré. 

Pour le calcul d'une poutre de rive, il y a lieu de tenir 
compte : 1^ d'une surcharge produite par le passage d'une 
voiture à deux roues pesant 8 000 kg. ; 2^ d'une surcharge 
uniformément répartie à raison de 300 kg. par mètre 
superficiel de trottoir. 

La position la plus défavorable de la surcharge roulante 
a lieu lorsque les roues se trouvent au milieu de la travée 
et que Tune d'elles rase la bordure du trottoir correspon- 
dant à la poutre "considérée (fîg. 99) (en raison de la faible 
ouverture du pont, on peut négliger le poids des chevaux). 

Dans cette position, la surcharge s'exerçant sur la poutre 
de rive est 

4000 kg. (2,25 +0,65) _ . .o. , ^ 
2:53 ^ ''^^ ^^' 



284 



RESISTANCE DES MATERIAUX 



La largeur d'un trottoir étant de 0*",8o, la surcharge 
par mètre courant de trottoir est de 

300 kg. X 0,85 = 255 kg. 

I 



^•^^'g^^sm;^^^^^^k<wo>'^^^^^^^w^^y-^^^^^^,' ' i j . .>. Akiss<^(^ V '■ ' 




4000W 4000^8" I 



2^3Ç^ J 



Fig. 99. 



Le moment de la charge permanente au miliQu de la 
poutre est (88) 




3 



Fig. 100. 



^-^2 



8 



z=z 19 3:5 km. 



Le moment de la surcharge roulafite 



est 



4 585 X 10 



= 1 1 463 km. 



Celui de la surcharge du trottoir est 



rr.2 



255X10 ^:n87km. 

8 



Le moment fléchissant total 



Ht„, = 19 375 + 11 463 + 3 187 = 34 025 km. 



APPLICATIONS DE LA RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX 285 

Le moment d'inertie de la section constante adoptée 
pour la poutre (fig. 100) 



=-^[*'' 



l»/\/" /SkN.^A /\**lN..^/\ "">"/»" 



= 0,001 849 394 
et son modnle 



250x0,794" — (2X0,031 X0,770^ + 2XO,061X 

;b3îr)J 



0,752^+2x0,009x0, 



1^0,001849394^ 33 

» ±0,79. 



Le travail maximum de Tacier sera par millimètre carré 



R _ l^^n __ ^4 025 km. 

~ —XÎÔ^ ~ 0,004 683x10 
n 



Nous n'avons pas déduit les trous de rivets, parce que 
la circulaire du ministère de l'intérieur ne l'exige pas 
(182. — Nota). 

195. Calcul d'une poutre intermédiaire (en acier). — La 
charge permanente, supposée uniformément répartie sur 
toute la longueur de la poutre, estp = 2 o40 kg. par mètre 
courant, d'après l'avant-métré. 

Pour la poutre intermédiaire, il n'y a à considérer que 
la surcharge roulante. Le cas le plus défavorable a lieu 
(fig. 101) lorsque deux voitures de 8000 kg. se croisent au 
milieu du pont. La surcharge s'exerçant alors sur la poutre 
intermédiaire est, en négligeant le poids des chevaux 

p^ 2x 4000 kg. x(2,23 +0,63) ^9043 ^g. 
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Le moment de la charge permanente au milieu de la 
poutre est 

2 540 X 10- oi-e^m 

z=z 3i 750 km. 

o 

Celui de la surcharge roulante est 

0043x10 „^^^^, 
: =22 608 km. 



,AfffiÛ. 



A^>^.^^^^y ^^J^^^^^^ l ,v,^^^^w^^^ < ^^^|.^vf.u^u*.v'. ■ >w ' ^^^^.^i . ,^ ^ (3 ^^ 



* 



Jim, 



._2^^30 i_. 



.^.t£QO__, 



I 



2M(L 



U. 2u7^. 



: >* 



4000^ 4000^*000^ 4000^ 

Fipr. 101. 

Le moment fléchissant total 

\j.,n — 31 750 4- 22 608 = 54 358 km. 
Le moment d'inertie de la section adoptée (fig. 102) 



I 



= ir[^' 



300 X 0,652 — (2 xO,054X 0,600* + 2x 0,076 X 

0,572^ + 2 X 0,014 X ÔjïïÔ^) 



0,300 X 0,652" — 0,053 849 1 50 



12 



= 0,002441776 
et son module 



I 



0,002 441776 



-T- 0,6o2 



= 0,007 490 
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Le travail de l'acier par millimètre carné est au maxi- 
mum 



R = ^ 



54 358 



i X W 
n 



0,007 490 X 10 
= 7'^, 25. 



Cette section pourrait être adoptée comme section cons- 
tante de la poutre intermédiaire, mais il est préférable, au 
point de vue économique, de ne conserver les deuxièmes 
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Fig. lOi bis. 



semelles, appelées quelquefois \q^ renforcements^ que sur 
une certaine longueur dans la partie médiane. Pour 
effectuer la répartition des semelles (173) considérons 
l'expression du moment fléchissant dû à la charge unifor- 

mément répartie (84) — v ^ (<^ — ^) et celle du moment 

fléchissant maximum en un point quelconque produit par 

p 
la charge mobile P (87) -- — x {a — x)\ en ajoutant ces 

deux expressions^, nous aurons celle du moment fléchissant 
total maximum en chaque point, savoir : 



{JL = — X (a 



') (I + T. 
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Construisons le diagramme des moments fléchissants 
maxima totaux AHB (fig. 103) : 

CH = [ji ==54 358 km. 




Fig. 103. — Epure des moments fléchissants. 

u I M ( 0,005 par m. pour les longueurs, 
r.cneiics ^ q ^qOo par 1 000 km. pour les moments. 

En supposant que le travail de Tacier soit R = 8 kg. 
par millimètre carré, le moment de résistance (68) de la 
section ci-dessus (fîg. 102) 

M =Rx — xîô^ 

= 8X0,007 490X10^ 
= 59 920 Jim. 



Si Ton supprime les renforcements ou semelles exté- 
rieures, le moment d'inertie de la section ainsi obtenue 
(fig. 102 bis) 



V = 



0,300x0,626^—0,053 849 150 



12 



= 0,001645 430 
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, . V 0,001645 430 ^.^.«.7 
son module —r = 1 — = 0>005 2a7 

"* 4-0,626 

2 

et son moment de résistance 

Mr=: 8X0,006 257x10^ 
= 42056 km. 

Prenons CG == M^ = 59 920 et CF = W, = 4i>056 à 
réchelle adoptée. Puis menons par les points F et G des 
parallèles à AB : les points cZ et e où la parallèle menée 
par F rencontre la courbe des moments fléchissants AHB 
correspondent aux points D et E de la poutre pour lesquels 
•jL = M'r ; et, en un point quelconque de la poutre compris 
entre D et E, le moment fléchissant [j. > M'r . Il en résulte 
que la section de la figure 10!2 bis ne peut suffire que dans 
les parties de poutre KD et EL, et qu'il faut renforcer cette 
section, c'est-à-dire ajouter des semelles extérieures, dans 
la partie DE ; il convient même de prolonger ces dernières 
un peu plus loin que les points D et E, comme nous 
l'avons fait (fig.103). 

On peut obtenir les points D et E par le calcul, en 
posant 

et en résolvant l'équation du deuxième degré ainsi obtenue, 
ce qui donne 




P + YP« 



10x42 056 



9043 + lïi^^ 



i=5=p2,40 
NoYAT. — Résist. des matériaux. 17 
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On en déduit AD = 5 — 2,40 = 2"^,60. 

AE = 5+ 2,40 = 7"», 40. 

La longueur des semelles extérieures ou renfarcements 
doit, par suite, être au moins égale à 

7,40 — 2,60 = 4°^, 80. 

Dans les cas simples, comme celui que nous étudions, 
on se dispense ordinairement de faire Tépure des moments 
fléchissants, et Ton se contente de calculer la longueur des 
renforcements. 

196. Vérification de la section del'âme, en ce qui concerne 
l'effort tranchant. — Il reste à vérifier si la section de 
l'âme est suffisante pour résister à TefiFort tranchant 
maximum, lequel se développe dans la section correspon- 
dant à un des appuis, lorsque la charge roulante se 
trouve au-dessus dudit appui. 

Pour une poutre de rive, l'effort tranchant maximum 

total 

_ 1550X10 , ,.Q. , 255X10 
T» = 7. h 4585 + 



= i3 610 kg. 

et la section de Tâme 

0) = 770x8 = 6160 mm2. 

Le travail de Tâme au cisaillement est par suite égale à 

^_ mio_^, 

w ~ 6160 ""^ ' ■ 

par millimètre carré. 

Pour la poutre intermédiaire, on a 

T„ =1^*^11^ + 9 043 
= 2l7i3kg. 
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w = 600 X 1 2 = 7 200 mm2. 

et _J!i- = -^Lilf- =z 3 kg. 

fo 7 200 ^ 

On voit que les résultats auxquels on arrive sont bien 

4 
inférieurs à la limite réglementaire Rc= -^ 8 kg = 6 kg, 4; 

c'est ce qui a lieu généralement. 



§ 8. — Tablier en fer pour un pont a une voie charre- 
tière ET A DEUX travées SOLIDAIRES DE 2o'",80 CHACUNE 

197. Description sommaire et hypothèses. — Le tablier 
que nous allons étudier se rapporte à un pont à deux tra- 
vées solidaires de 2o"^,80 de portée chacune, destiné au 
passage d'un chemin vicinal (la circulaire à laquelle il y a 
lieu de se conformer est celle du ministère de l'Intérieur, du 
21 mai 189îi : Voir l®"" annexe) et comportant une voie 
charretière de S^j^O et deux trottoirs de 0'",70 de lar- 
geur chacun. 

Le tablier se compose essentiellement de deux poutres 
à treillis, formant garde-corps, espacées de 3"',80 d'axe 
en axe et reliées un peu au-dessus de leur partie inférieure 
par des entretoises, lesquelles correspondent aux montants 
des poutres et ont un écartement de 1™,69 dans les tra- 
vées, 0°*,61 sur les culées et 0"*,90 sur les piles. 

La chaussée empierrée et le dallage en ciment des 
trottoirs sont établis sur une aire en béton portée par des 
voûtelettes en briques; les voûtelettes de la chaussée 
reposent sur les ailes inférieures des entretoises, et celles 
des trottoirs sur leur semelle supérieure. 

Le type adopté est le tablier du pont de 20 m. d'ouver- 
ture, à une voie, du recueil des ouvrages d'art du ministère 
de l'Intérieur. 
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Nous admettrons que le poids des plus lourds véhicules 
susceptibles de passer sur le pont est de 6 000 kg. pour 
les voitures à un essieu, et de 8000 kg. pour celles à deux 
essieux. 

Nous supposerons que les pièces du tablier doivent être 
en fer laminé. 

198. Surcharges à admettre dans les calculs. — Il est 

aisé de se rendre compte que le cas de surcharge le plus 
défavorable pour une entretoise a lieu sous le passage 
d'une voiture de 6000 kg. à un essieu, et que le cas de 
surcharge le plus défavorable pour une poutre correspond 
au passage d'une file de voitures de 8000 kg. à deux 
essieux, les trottoirs étant chargés, dans l'un et l'autre 
cas, à raison de 300 kg. par mètre carré. 

Une surcharge par poids mort de 300 kg. par mètre 
superficiel de chaussée est moins défavorable que la sur- 
charge roulante, comme nous le montrerons d'ailleurs 
ultérieurement (200) dans le calcul des poutres. 

199. Calcul d'une entretoise (en fer). — La charge per- 
manente, supposée uniformément répartie sur toute la 
longueur d'une entretoise, est de 1 369 kg par mètre cou- 
rant, et son moment lléchissant au milieu de Tentretoise 
AB est de 

= 1 341 km. 



La position la plus défavorable d'une voiture de 6000 kg» 
a un essieu est celle indiquée dans la ligure 104 : chaque 
roue transmet à l'entretoise une charge Pi = 3 000 kg., 
appliquée en un point situé à une distance de Qi^^f^ 
de l'appui A ou B le plus rappoché. Ces doux charges 
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ramenées au milieu de Tenlretoise ont pour valeur (90) 

3000x0,63 



2x 



4-2,86 



et leur moment fléchissant dans la section médiane 
^^ 3000X0,63 ^^^3^^^^^^^3 



|2,86 



= 1 890 km. 



La surcharge du trottoir C D, à raison de 300 kg. par 
mètre superficiel, peut être décomposée en deux parties : 

3JjQ 

2.f0 




12Q_ 



JLi(l.l 



7^,777P7777»^7777777> 



mt 



{-.-^igP.T 



! 




I 



Fig. 104. 



Tune correspondant à la portion G E du trottoir, supportée 
par le gousset qui relie rentretoise et la poutre ; l'autre 
P2 correspondant à la portion E D, supportée par Tentre- 
toise. Dans le calcul de cette entretoise, il n'y a lieu de 
considérer que cette dernière partie de la surcharge du 
trottoir, laquelle a pour valeur P2 = (0,23 X 300 kg.) 
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X 1,69 =117 kg. (récartement des entretoises étant 
de i^^BOj, et peut être considérée comme appliquée au 
milieu de ED, c'est-à-dire à une distance de 0™,11S de 
Tappui A. L'ensemble des deux surcharges P2 ramenées 

au milieu de Tentretoise est par suite 

égale à 

mi 

et son moment fléchissant en ce point 




1 



^2,86 



4 



= 13 km. 



Le moment fléchissant total 



a =1341+1890 + 13 
= 3 244 km. 



Le moment d'inertie de la section adoptée (fig. lOS) 

-3 



. _ 0,128 xO,300" — 2 X 0,052 XO, 284" — 2x0,008 x 0,180^ 

"" 12 

= 0,000 0817 



et son module 



1= "'7"^' ^- = 0,000 545 
— 0,3U0 



n 



Le travail du fer par millimètre carré sera au maximum 



U = 



m 



1 7^6 
X 10 

n 



_ 3 244- 
~" 545 

= 5''b',95 



APPLICATIONS DE LA RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX 295 



A" 



^1 



H- X. 







â06 



RBSISTANGE BBS MATERIAUX 



200. Calcul d'une poutre (en fer), — La surcharge qui 
donne le moment fléchissant le plus fort, correspond au 
passage d'une file de voitures de 8 000 kg. à deux essieux, 
attelées chacune de cinq chevaux disposés en trois files et 
pesant chacun 400 kg., le convoi occupant la position 
indiquée dans la figure 406 : 

Celte surcharge ramenée au mil ieu de la travée considérée 
a pour valeur (90) 

.^2^ 14000(0,90 + 11,40+ 11,40 + 0,90) +400(9,90 + 

+ 2,40) + 800(3,90 + 6,90+8,40 + o,40) | =9,534 kg. 

Dans la situation la plus défavorable pour Tune des 
poutres (fig. 107), cette surcharge se répartit sur les deux 

K â«Û ^ 

I I 

I 

T 






953*^ 
Fig. 107. 

poutres de manière à reporter sur la poutre la plus 
chargée un poids de 

p=lH4^l!l=577lkg. 

La charge uniformément répartie, par mètre courant, 
capable de produire le même moment fléchissant que P au 
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milieu de la travée considérée, en supposant que la poutre 
repose simplement sur deux appuis, est égale à (186) 

2P 2X5'771 



25,80 25,80 

= 448 kg. 

soit 4S0 kg. en nombre rond. 

Cette surcharge par mètre courant de poutre correspond 
à une surchage par mètre carré de tablier pour la voie 
charretièrç 

-^=375 kg. 

supérieure à la surchage de 300 kg. imposée dans l'épreuve 
par poids mort. 

La charge permanente, résultant de Tavant-métré de 
Touvrage, étant de 1 750 kg. par mètre courant de poutre, 
les charges à admettre dans les calculs sont les sui- 
vantes : 

Charge permanente 1 750 kg. 

Surcharge de la voie charretière . . . 450 kg. ) 

— d'un trottoir: 0,70 X 300 kg. = 210 — j " 



Charge totale. ...... 2410 kg. 

Les diverses combinaisons de charge et surcharge à 
considérer sont au nombre de quatre, et sont indiquées 
dauas les diagrammes ci-après {Hg, 108) : 

1° Les deux travées sont libres, et ne supportent que la 
charge permanente ; 

2^ La première travée est seule chargée ; 

3*" La deuxième travée est seule chargée ; 

4° Les deux travées sont chargées simultanément. 

Nous résumons dans un tableau (p. 298) les valeurs des 

17. 
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moments fléchissants surTappui intermédiaire ou pile, et 
celles des moments fléchissants maxima dans les travées, 
obtenues par Tapplication des formules que nous avons 
données dans la première partie du cours (ch. iv, § 6), 
en considérant successivement les quatre combinaisons 



I*- — 



i 



f. « i7S0 



^ àdtMAO_ 




->, 



17S0 



A 




Vi' 24:20 




-P^ 



17SP 





m 



pj^r/so 



Tfx^Z^lO 




-p-i'Z^lO 



P.e^-^/a 



iimiiiiiwiiimiiiiiMiMiiiiiiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiitiiiiiiiiiiiiiiii 



.^ 




Fig. 108. 



précédentes ; nous y indiquons aussi les abscisses des 
points correspondant aux moments maxima et aux 
moments nuls. 

Ce tableau nous a permis de construire le diagramme 
des moments fléchissants, dans chacune des hypothèses 
faites sur les épreuves, c'est-à-dire Tépure des moments 
fléchissants (fig. 109), en ne tenant compte que de leur 
valeur absolue. La ligne curviligne brisée AqBGDE est la 
courbe enveloppe des moments fléchissants ; elle donne 
le moment fléchissant maximum en chaque point de la 
poutre. 
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Nous allons mamteaant .procéder à la répUirtitioD des 
semelles. 

LemomeatdinarUedelasectioiir^ttéBaiïtéeflgare-lliO, 




Fig, 109. — Epure des moments fléchissants. 

dont les labiés n'ont chacune qu'une seule -samelle de 
9 mm. est 

I =-^^ o,3»ox 2,ais' — (0,202 X 3,300' +0,12* xà;^' + 

0,016 X2,160' + 0,OÛ8X Î776«')1 
„ 4,»9921&-4,14O025 _„„,,,,, 
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son module ~ = MiirËL = o,Ol5 759 

4-2,318 



et son moment résistant (68), en admettant pour le travail 
du fer 6 kg. par millimètre carré 

M^ = R X — X lô'^ = 6 X 15 759 

= 94 504 km. 

En composant les tables avec deux semelles de 9 mm. 
d'épaisseur, on a 

l=4:2!i22i = 0,022 940 
n 1 

— 2,336 

M^ = 6 X 22 940 = 137 640 km . 

r 

Avec trois semelles de 9 mm. 

I=-M«Ï*2«IZM*00!^ =0.035 454 
I 0,035 454 



" 4- 2,354 



= 0,030113 



M^ = 6 X 30 113 = 180 678 km . 

Avec quatre semelles de 9 mm. 

^^4.670 708-4,140 025^^^^^^,^ 

1. «M 

■1= Y'"'* =0,037 288 
n 1 

-2-2,372 

M,= 6x37 288 = 223 728 km. 
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Prenons sur Tépure des moments AiF =94.554 km., 
A fi = 137.640 km., A^H = J 80.678 km. et A^L = 2-23. 
728 km. à l'échelle adoptée ; puis menons par les points 
F, G, H et L des parallèles à AiAq. Les points n, p et q oii 
la parallèle menée par F rencontre la courbe enveloppe 
des moments fléchissants AoBGDE correspondent aux points 
n', p' et q' de la poutre pour lesquels le moment fléchis- 
sant \L = 94.554 km. ; il en résulte que la section de la 
figure 110 ne peut suftire que dans les parties /m' et p'q' 
de la poutre, et qu'il faut renforcer cette section, c'est- 
à-dire ajouter d'autres semelles dans les parties n'p' et q'Ai ; 
il convient même de prolonger ces dernières semelles un 
peu au delà des points n\ p et q\ comme nous l'avons 
fait (fig. 109). En raisonnant de la même manière pour les 
autres parallèles menées par G, H et L, on voit qu'il faut 
quatre semelles dans la partie de la poutre correspondant 
à LS^ trois semelles dans la partie correspondant à SR,', 
deux semelles dans les parties correspondant à RQ' et PN' 
et une seule semelle dans les parties correspondant à MN 
et PQ, afln que la poutre ne travaille en aucun point à 
plus de 6 kg. par millimètre carré. 

Le travail maximum par millimètre carré dans les 
travées, c'est-à-dire au point h, ressortira ainsi à 

n 
-et sur la pile, c'est-à-dire en Ai, à 

n 

201. Calcul du treillis. — La surcharge qui donne les 
efforts tranchants les plus grands, correspond au passage 
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d'une file de voitures à deux essieux pesant 8 GÔO kg., et 
Teffort tranchant maximum^ lequel a lieu sur Tappui de 
gauche Âo, engendré par cette surchai^e, est réalisé quand 
les voitures occupent la position indiquée dans la 
ligure Ml : 
Cet effort a pour valeur 



_j_r 

25,80 |_ 



4 000 (9,34) + 12,30 + 22,8o + 23,80) +-460 (7,80 + 
+ 21 ,30) +800 (1,80 + 4,80 + 15,30 + 18,30)1 =z 12 581 kg. 

Dans la situation la plus défavorable pour Tune des 
poutres (fîg. 107), cet effort se répartit sur Tune des 
poutres de manière à reporter sur la poutre la plus char- 
gée un effort 

La charge uniformément répartie, par mètre courant, 
capable de produire le même effort tranchant sur les 
appuis, en supposant que la poutre repose simplement 
sur deux appuis, est égale à (186) 

„_ CT _ 2x76i5 
^ ^ :>5,80 "*" 25,80 

= 590 kg. 

Les charges à admettre dans le calcul du treillis sont 
par suite : 

1*^ Charge permanente (comme pour la section de 

la poutre, art. 200) 1750 kg. 

2*^ Surcharge de la voie charretière .... 590 ^ oArt_ 

3° Surcharge d'un trottoir : 0,70X300 kg. = 210 ) 

Charge totale 2 550 kg. 

Les diverses combinaisons de charge et surchargea eon- 
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sidérer sont les mêmes que pour les moments fléchissants, 







sauf modification des poids ; il est donc inutile de repro- 
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duire ici les diî^ammes qui les représentent, et il suffit 
de se reporter à la figure 108. 

Nous résumons dans un tableau {p. 305) les valeurs des 
efforts tranchants sur la culée A„ et la pile Ai, obtenues 
par l'application des formules que nous avons données 
dans la première partie du cours (cli. iv, § 6), en consi- 
dérant successivement les quatre combinaisons; nous y 
indiquons également les abscisses des points pour lesquels 
les efforts tranchants sont nuls. 

Ce tableau nous a permis de construire le diagramme 
■ des efforts tranchants, en ne tenant compte que de leur 
valeur absolue, dans chacune des hypothèses faites sur 
les épreuves, c'est-à-dire l'épure des efforts tranchants 
(fig. 112), La ligne brisée BCDE est la ligne enveloppe 
des efforts tranchants ; elle donne l'effort tranchant 
maximum en chaque point de la poutre. 

Marquons sur l'horizontale AoA, les points correspon- 
dant aux montants de la poutre, et menons les verticales 



Fig. m. 

en ces points i nous figurerons ainsi sur l'épure les 
panneaux de la poutre, lesquels sont au nombre de 13 
dans chaque travée, non compris les panneaux pleins 
sur la culée et la pile (se reporter à la description som- 
maire, art. 197). Nous aurons, avec une approximation 
suffisante, la valeur de l'effort tranchant maximum dans 
chaque panneau, en mesurant sur l'épure (fig. 112), à 
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Téchelle adoptée, la longueur de la plus grande ordonnée 
de la ligne BGDE dans le panneau considéré. 

La figure 113 représente le panneau plein sur Tune des 
culées et les deux panneaux voisins, les barres du treillis 
sont des fers méplats à section variable, inclinées à 45° 
et au nombre de 8 dans chaque section verticale faite en 
dehors des points d'atlache aux membrures. 

Le tableau ci-après (p. 309) résume les calculs des barres 
du treillis dans chaque panneau, calculs faits suivant la 
méthode indiquée à l'article 174. 

Les valeurs représentant la résistance des barres em- 
ployées dans chaque panneau (valeurs indiquées dans la 
colonne 7 dudit tableau) ont été portées sur l'épure 
{t\g. 112) à l'échelle adoptée. Pour les panneaux n*** 2, 10, 
12 et 14, dont le treillis est constitué avec des barres 
ayant, les unes la même section que celles du panneau 
précédent, les autres la même section que celles du pan- 
neau suivant, nous avons simplement sur l'épure réuni 
par des obliques les extrémités voisines des verticales 
représentant la résistance de ces panneaux. 

Nous avons ainsi obtenu une ligne brisée FGHKLMNPQR 
qui enveloppe la ligne brisée BGDE des efiforts tran- 
chants maxima : on voit qu'en aucun point du treillis 
le travail du métal n'atteindra 6 kg. par millimètre 
carré . 

L'épure, ainsi d'ailleurs que le tableau, montre 
aussi qu'il y aura un excès de force du treillis dans 
la partie centrale des travées où l'efiFort tranchaat 
est relativement faible; mais il n'est pas possible de 
diminuer les sections des barres, au-dessous d'une 
certaine limite, tant afin de faciliter la rivure, que 
pour se prémunir contre les effets destructeurs de ia 
rouille . 
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§ 9. — Cables et chaînes 

202. Câbles métalliques. — Si Ton représente par N la 
tension maxima à laquelle le câble peut avoir à résister 
et par R la charge pratique susceptible d être adoptée 
pour les fils métalliques qui le composent, la section 
nette qu'il convient de donner au câble est (48) 

i\ 

à la condition que tous les fils ou brins travaillent égale- 
ment. 

En désignant par n le nombre total des fils et par d 
leur diamètre, supposé le môme pour tous, la section 
nette du câble 

O) ZIZ W ; 

4 

Par suite, on doit avoir 

^ 4 ""IT 

On a deux inconnues : le nombre des fils n et leur dia 
mètre d ou section —^ — . Suivant le cas, on se donne Tune 

ou l'autre de ces deux inconnues, et l'on détermine l'autre 
à l'aide de la formule précédente. 

Le tableau ci-après des fils de fer et d'acie*» du com- 
merce facilite le calcul des câbles (p. 311) : 

On prend ordinairement un coefficient de sécurité égal 
à 1/4 : par suite, la charge pratique par millimètre carré : 

U z=z 10^'», 5 pour les fils de fer dont la charge de rupture 
est de 66 kg. 

R z= 18 kg. pour les fils d'acier doux dont la charge de rup- 
ture est de 72 kg. 
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R rr 30 kg. pour les fils d'acier fondu dont la charge de 
rupture est de 120 kg. 



Fils de fer et d'acier. 
(Tableau comparé des jauges anglaise et de Paris.) 



NUMÉROS 


NUMÉROS 


DIAMKTRE 
des fils 


SECTION 
en 


POIDS 
de 


LONGUEUR 
d'un 


français 


anglais. 


en dixièmes 
de millimètre. 


millimètres 
carrés . 


1 000 mètres. 


kilogramme. 








mm- 


^g- 


m. 


P 


25 


5 


0,196 


1,53 


653. 60 


1 


24 


6 


0,287 


2,20 


454,54 


2 


23 


7 


0,385 


3 


333,33 


3 


22 


8 


0,503 


3,92 


•255,10 


4 


21 


9 


0,636 


4,96 


i^01,6l 


5 


20 


10 


0,785 


6,12 


163,40 


6 


19 


11 


0,950 


7,41 


134,95 


7 


18 


12 


1,130 


8,81 


113,50 


8 


» 


l:i 


1,3*27 


10.35 


96,6-2 


9 


17 


14 


1,539 


12 


83,33 


10 


» 


15 


1,767 


13,78 


72,57 


11 


16 


16 


2.011 


15.68 


63,77 


12 


15 


18 


2,545 


19,84 


50,40 


13 


)) 


20 


3,142 


2i,48 


40,85 


14 


14 


22 


3,801 


29,64 


33,74 


15 


13 


2i 


4.52i 


35,28 


28.34 


16 


12 


27 


5.725 


44,63 


22,40 


17 


11 


30 


7.068 


oo,l3 


18,14 


18 


10 


34 


9,079 


70,82 


14,12 


19 


9 


39 


11,946 


93,17 


10,73 


20 


8 


H 


15,205 


118,59 


8,43 


» 


7 


46 


16,619 


129,62 


7,71 


21 


» 


49 


18,857 


147,08 


6,80 


» 


6 


52 


21, '237 


165,6< 


6,04 


22 


» 


54 


22,902 


178,63 


5,59 


» 


5 


56 


24,630 


192,09 


5,21 


23 


» 


59 


27,340 


213,24 


4,69 


24 


» 


64 


32,170 


250.91 


3,99 


)} 


3 


66 


34,212 


266.84 


3,75 


25 


» 


70 


38,485 


300,19 


3,33 


■• 


2 


72 


40,7i5 


3ir.57 


3,15 


2» 


1 


76 


45 , 365 


353, 8't 


2,82 


27 





82 


52,810 


411.91 


2,43 


28 


00 


88 


61,821 


474,38 


2,11 


29 


000 


94 


69,398 


541.28 


1,85 


30 


0000 


100 


78,541 


612,59 


1,63 
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Ëa raison du coefficient de résistance qui peut être 
adopté, remploi des câbles en fil d'acier fondu dans les 
ouvrages importants, tels que les ponts suspendus, est 
économique, quoique le prix du kilogramme de ces câbles 
soit plus élevé que celui des câbles en acier doux; on 
peut réaliser ainsi une économie de 25 p. 100 environ sur 
la dépense concernant les câbles. Cependant, ces câbles en 
fil d'acier à grande résistance, en usage pour les porteurs 
aériens, n'ont pas encore été employés en France pour 
les ponts suspendus ; les Américains les ont adoptés pour 
le grand pont de Brooklyn, dans lequel la limite du travail 
des fils atteint 33 kg, 3, la charge du rupture étant de 
112 kg, 5 seulement par millimètre carré; le service vici- 
nal du Rhône a prévu pour un pont suspendu sur le Rhône 
à Vernaison, en cours d'exécution, des câbles en fil d'acier 
fondu, capable de résister à une traction de 130 kg. par 
millimètre carré, mais il a limité le travail maximum 
à 28 kg. (rallongement de rupture est de 2 p. 100). 

11 ne faut pas demander aux fils d'acier ordinaire une 
résistance supérieure à 80 kg, car au delà on a un acier 
cassant, non ductile, lequel n'est plus un acier doux; lors- 
qu'on veut une résistance plus élevée, on doit avoir 
recours aux aciers fondus. 

Dans rétablissement de la formule relative au calcul 
d'un câble, nous avons supposé que tous les brins tra- 
vaillent également ; pour cela, il est nécessaire qu'ils soient 
au moment de la fabrication du câble et qu'ils restent 
ensuite également tendus. Cette condition est assez difTi- 
cileà réaliser, surtout lorsque le câble est droit, c'est-à-dire 
constitué avec des fils parallèles. 

Afin d'obtenir l'égalité de tension de tous les fils, on 
tend à substituer les câbles tordus aux câbles droits. 

Les premiers câbles tordus étaient composés d'un 
certain nombre de torons tressés en forme de cordage; 
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ces câbles sont très flexibles, mais ils ont Tinconvénient 
de présenter des vides relativement importants, dans 
lesquels l'eau séjourne, ce qui finit par entraîner l'oxyda- 
tion du métal : le rapport des vides aux pleins est de 
40 p. 100 environ. 

On a essayé ensuite les câbles à torsion simple^ formés 
d'un fil central et de couronnes concentriques enroulées 
toutes dans le même sens ; le rapport des vides aux pleins 
est très faible, 4 à 5 p. 100, mais la souplesse fait défaut. 

Le câble tordu sur lequel on semble s'être arrêté est 
celui à torsion alternative , dont la différence avec le 
précédent réside en ce que les spires de deux couronnes 
successives sont en sens inverse; ce mode d'enroulement 
donne delà flexibilité au câble; quoique le rapport des 
vides soit plus grand, 15 à 30 p. 100^ il n'a rien d'exagéré. 

Les machines qui servent à fabriquer les câbles à torsion 
alternative, sont réglées de telle sorte que les spires des 
difl'érentes couronnes soient semblables, c'est-à-dire que 
leurs pas soient proportionnels à leurs diamètres; il en 
résulte que tous les fils d'un même câble ont la même 
longueur totale, sauf le fil central, et que lorsque le câble 
s'allonge sous les efforts qu'il subit, tous les fils s'allongent 
de la même quantité et, par suite, travaillent également. 

Nous allons examiner succinctement les principaux 
avantages et inconvénients respectifs des cables droits et 
des câbles à torsion alternative. 

Avantages des câbles droits : 1^ il est assez facile de 
visiter le câble pour constater l'état des fils intérieurs, de 
le réparer, de le renforcer; 2** le câble peut être composé 
avec un nombre quelconque de fils, avec un nombre de 
fils aussi grand que l'on veut (les câbles du pont de Brook- 
lyn sont formés de 5 290 fils de 3 mm., et ils ont un dia- 
mètre de 0", 48). 

NovAT. — Résist. des matériaux. 18 
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Inconvénients des câbles droits : i® il est difficile de 
donner à tous les fils la même tension ; 2** les ligatures 
nécessaires pour serrer les fils les uns contre les autres 
rendent le câble rigide ; 3° la proportion des vides est assez 
grande, parce que le serrage est imparfait. 

Avantages des câbles à torsion alternative : i^ tous les 
fils ont sensiblement la même tension; '^ ces câbles soat 
flexibles ; 3° la proportion des vides est assez faible. 

Inconvénients des câbles à torsion alternative : 1** la 
visite intérieure du câble est impossible, ainsi que sa 
réparation et son renforcement; 2° le nombre des fils ne 
peut pas être quelconque, et il est limité comme nous le 
verrons plus loin. 

On remédie au premier inconvénient signalé pour les 
câbles à torsion alternative, en apportant le plus grand 
soin à leur fabrication, et en enveloppant chaque fil et 
le câble entier avec une matière anti-oxydable, de façon à 
remplir exactement tous les vides, et à empêcher l'oxy- 
dation. Le second inconvénient a peu d'importance, 
attendu qu'il suffît d'augmenter le nombre de câbles pour 
obtenir la résistance nécessaire dans chaque cas. 

Nous terminerons le présent article par quelques rela- 
tions entre le diamètre ou la section d'un câble et ses élé- 
ments constitutifs. 

a. Câble droit. — Soit D le diamètre d'un câble droit, 
n le nombre total des fils et d le diamètre de ces der- 
niers; lorsque le serrage est bien fait, on a approximati- 
vement 



»=v^^ 



Le rapport de la section nette w, c'est-à-dire la somme 
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des sections de tous les fils, à la section brute û ou section 
du câble supposé plein, est alors 

et le rapport des vides aux pleins 

û_(o 7 — 5 2 ^ ,^ 
iii 5 5 

b. Câble à torsion alternative. — Nous conserverons les 
notations précédentes et nous désignerons en outre par c 
le nombre total des couronnes concentriques, non com- 
pris naturellement le fil central. 

Il est aisé de reconnaître, au moyen d'un croquis, que 
la première couronne comprend 6 fils ; la deuxième 6 fils 
de plus que la première, soit 12 fils; la troisième 6- fils 
de plus également que la seconde, et ainsi de suite. Il en 
résulte que le nombre total des fils est égal à 

n = 3<?(c+ 1) + 1 

On peut constater aussi, de la même manière, que le 
diamètre du câble augmente de deux fois le diamètre d'un 
fil, à mesure qu'on augmente d'une unité le nombre des 
couronnes; par suite 

Le nombre minimum de couronnes d'un câble à tor- 
sion alternative est 2 ; le nombre de fils corres-pondant 
w = 3x2 (-2 -+-!)+ 1 =19. 

Les machines, qui servent à fabriquer ces câbles, ne 
permettent pas de leur donner un nombre de couronnes 
supérieur à 6 : le nombre maximum des fils est donc 
n = 3 xe (6 + 1 + 1) = t27. 
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En remarquant que 



r^=zn^=\zc{c+\) + \ 



T.d^ 



et ^ = ^ = (^,c + Kr-xJ^ 

et en faisant successivement c = 2 et c ^ 6, on trouve : 

pourc = 2 _ = _=0,-6 et __=_=0,tO 

oi 127 Q — ixi .^0 

pourc = 6 _ = _=0,7o et __=_ = 0,2i 

En réalité, le rapport des vides aux pleins est un 

peu supérieur à celui que nous venons de calculer, à 
cause de l'enduit anti-oxydable : pour c = 2, il est égal 
environ à 0, 15, et pour c = 6 à 0, 30. 

203. Câbles en chanvre. — Pour le calcul d'un câble en 
chanvre, on part de la même formule que celle indiquée 
pour les câbles métalliques (202), savoir : 

N 



u> 



R 



mais, les vides étant peu importants, on admet que la 
section nette est égale à la section brute. On a donc 



Tzd^ 



4 
d étant le diamètre du câble 

Par suite rf=i:2i/— w 
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La résistance d'ua câble ea cbarnvre à la rapiureest de 
o kg. par millimètre carré, et la charge] pratique générale- 
ment admise est 

Rz=lkg. 

Le diamètre du câble sera donc donné en millimètres 
par la formule 

=:4,13V^N' 

204. Câbles mixtes en fils métalliques et chaoTre. — 

Soit (1) la somme des sections des fils métalliques et K la 
tension qui s'y développe par unité de surface ; soit w' la 
somme des sections des parties en chanvre et R' la tension 
qui s'y développe par unité de surface également. 
La condition d'équilibre est 

N étant la charge du câble ou sa tension totale. 

Si E est le coefficient d'élasticité du métal et E' celui du 

chanvre, l'allongement par mètre du métal (17) est i= -^ 

ni Ci 

et celui du chanvre i' = ^r . 

Le métal et le chanvre s'allongeant tous deux de la 

même quantité, on a 

R _ R^ 

E ~ E' 
d'où on tire R' = R x ^' 



E 
La condition d'équilibre peut s'écrire 

et en posant w' = k w 

RX03(l + Ax-|-)=:N 



18, 
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Si R représente la charge pratique du métal, la secUoD 
totale des fils métalliques sera par suite obtenue par la 
formule ci-dessous, déduite de la précédente ; 



i + ftxi 



Application. — Considérons un câble formé de six 
torons (fig, 114) enroulés autour d'une âme en chanvre, 
chaque toron étant composé 
lui-même d'une âme en chan- 
vre et de six fils de fer. 

Soitt^ le diamètre de chaque 
fil ainsi que celui de la petite 
âme en chanvre d'un toron, d 
étant exprimé en millimètres ; 
le diamètre de l'âme centrale 
en chanvre est égal à 3(î et 
; celui du câble 

1, V..-^çl_ .^ D = 9rf 

'*'■ Lascctiontotaledesfilsdefer 

Celle du chanvre 

»= 4 + 6t--<»-T- 

Le rapport de ces sections 



11 résulte d'expériences que le rapport des coefficienls 
du chanvre et du fil de fer 
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Si nous admettons, comme charge pratique du fil de 
fer, R = 15 kg. par millimètre carré, nous aurons, en 
appliquant la formule trouvée plus haut, 

Oi = 36 X —7— = jz i— ' X -rr- 

^36 100 
j, , 7:rf2 1 NI N 

4 ~ ,„ , 15 15 ~ 36,15 15 

^^ + 100- 

et rf=2t/— x—^x-^ =0,0484 v'N 

y TT 36,15 ii) 

Il y aurait lieu de vérifier si la tension R' des parties en 
chanvre est inférieure à la charge pratique 1 kg., mais 
cette condition est toujours largement satisfaite : dans le 
cas actuel, on a en effet 

lV=:Rx-^=15kg. X * 



E ° 100 

205. Chaînes. — Les chaînes sont à élançons ou sans 
étançons ; l'étançon est une petite entretoise renforçant les 
maillons au milieu. 

Considérons une chaîne sans élançons (fig. Ho), avec 
maillons oblongs en fer rond. 

Le calcul n'a qu'à déterminer le diamètre, si Ton 
adopte les proportions admises ordinairement, savoir : 

A = 1,15^/ et b = [,{d 

On en déduit immédiatement 

l =26 + 6/=3,2(i 
L=2{h + b) + d = :\,^d 
L'—^{h + b)-'2d=ld 
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puis la longueur développée de la ligne lAoyenne 

^ le volume par mètre cou- 
rant de chaîne 



1) 




L' 



4 



et le poids par mètre cou- 
rant 

p = 7 800X0 = 20 136^2 

Pour calculer le diamè- 
tre d, on peut procéder de 
deux manières : la pre- 
mière méthode, que nous 
appellerons méthode pra- 
tique, suppose la tension 
uniformément répartie par 
unité de surface dans la 
section droite CD, tandis 
que l'autre méthode, que 
nous appelerons méthode 
théorique^ est basée sur ce 
que la tension est en réa- 
lité maxima en G et minima 
en D. 

Méthode pratique du cal- 
ciel a'e d. — Si N représente 
la tension maxima totale 
de la chaîne, ehaqpue côté 

F^f?- 1^^- du maillon doit pouvoir 

N 
résister à une tension égale à -y . On peut donc 
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poser (48) 



4 R 



d'où on déduit 



Pour tenir compte de l'erreur résultant de l'hypothèse 
de la répartition uniforme de la tension, on prend pour R 
une valeur moins élevée que celle admise pour une barre 
travaillant à la traction : par exemple, si les maillons sont 
en fer ordinaire, on fait 

R = 4 kg. 

au lieu de 6 kg. 

Cette valeur de 4 kg est la charge pratique par milli- 
mètre carré, que peut supporter la chaîne en toute sécurité ; 
les essais montrent que les chaînes à maillons oblongs, 
fabriquées avec du fer résistant à 32 kg., se rompent 
ordinairement sous un efifort de 24 kg. 

Si la chaîne est étançonnée, on peut prendre R ==o kg., 
attendu que la charge de ruptui;e s'élève alors à 30 kg. 

Dans la marine, on soumet les chaînes étançonnées de 
16 mm. de diamètre et au-dessus aune traction d'épreuve 
de 17 kg. par millimètre carré de la double section. Cette 
traction d'épreuve est de 14 kg. pour les chaînes dont le 
diamètre est inférieure 16 mm., et qui ne sont pas munies 
d'étançons. 

Méthode théorique du calcul de d. — Lorsque la chaîne 
est neuve, c'est-à-dire lorsqu'on n'a en A qu'un point 
géométrique de contact, la tension maxima a lieu en A et 
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est égale à 

In In 



^ d Tib+2h TzcP ' Tzd^ 

4 4 

Ce résultat semble incompatible avec la réalité, car la 
chaîne se casse toujours suivant CD; cela tient à ce que, 
au bout d'un certain temps d'usage, le contact en A s'étend 
sur une certaine surface : la section la plus fatiguée n'est 
plus AB, mais bien CD, dans laquelle la tension maxima a 
lieu en G, et est égale à 

R --r,+ ^[^^+f +^);(;-^) ix J^^-i.eisJ'' 



Tzd^ 

4 



et la tension minima se produit en G et s'abaisse à 



4.N In 



4 "T" 

Les conditions de résistance de la chaîne sont donc plus 
favorables après la déformation qu'au début. 

Pour déterminer les dimensions à donner à la chaîne, 
il convient, par suite, de partir de la tension en G, dont la 
valeur absolue est 

R=:l,6i8 



7rrf2 



On obtient alors 



-In 



H 
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et 



^ 1,618-^ = 1.43 Y V 



OU avec une approximation suffisante 



-vi 



Lorsqu'on applique cette formule, il faut attribuer à R 
la valeur habituellement admise pour le métal en barre ; 
si les maillons sont en fer ordinaire, on prendra donc 
R = 6 kg. 

296. Chaînes pour ponts suspendus. — Le tablier de 
quelques ponts suspendus est soutenu à Taide de chaînes. 
Quoique ce système de suspension soit abandonné, nous 
croyons utile d'en dire un mot, afin de fournir le moyen 
de vérifier la solidité des ponts existants. . 

Il est plus coûteux, et présente moins de sécurité que le 
système de suspension par câbles métalliques : les chaînes 
se rompent plus facilement que les câbles, à cause des 
défauts cachés du métal, tels que les pailles, et la rupture 
d'un chaînon diminue notablement la résistance totale ; le 
poids des chaînes par mètre courant est supérieur à celui 
des câbles, parce que la charge pratique correspondante 
est moins élevée, et que les assemblages sont compliqués 
et exigent de nombreuses pièces accessoires. 

Le seul avantage des chaînes sur les cables réside en ce 
qu'elles sont moins sujettes à l'oxydation ; c'est d'ailleurs 
pour ce motif que le prolongement des câbles dans les 
massifs d'amarrage, susceptibles d'être inondés par Us- 
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t 

hautes eaux, est le plus souvent constitué par des barres 
métalliques ou briquets. 

La discussion des formules indiquées à l'article précé- 
dent dans la méthode théorique, montrerait que plus la 
dimension h (fig. H5) est grande, c'est-à-dire plus la lon- 
gueur des maillons est grande, plus on se rapproche de 
rhypothèse de la répartition uniforme des tensions dans 
chaque section droite, hypothèse admise pour établir la 
formule pratique 



Tz W R 

C'est le cas des chaînes pour ponts suspendus, dont les 
maillons ont une longueur de 2 à3 mètres. 

On peut, par conséquent, faire usage de cette formule, 
tout en attribuant à R la valeur correspondant au métal 
étiré en barres, savoir : 6 kg. par millimètre carré pour le 
fer ordinaire, 7 à 8 kg. pour le fer de bonne qualité, et 8 à 
10 kg. pour l'acier doux. 

Il importe que le fer, employé à la fabrication de ces 
chaînes, soit de première qualité ; le fer ordinaire est k 
rejeter. 

Nous ferons remarquer que les chaînes des ponts sus- 
pendus n'ont pasla même forme que celle de la figure llo : 
leurs maillons ou chaînons sont tous parallèles, et ils sont 
assemblés k l'aide de boulons ou chevilles. 

Le calcul des chevilles se fait comme il a été dit à 
l'article 146 ; il faut avoir soin de donner aussi rigoureuse- 
ment que possible le même diamètre aux chevilles de 
jonction des chaînons, et à l'œil qui les reçoit. 

Les chaînons ont en général une section circulaire, sauf 
dans leur partie courbe, à laquelle on donne une section 
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carrée, afin d'augmenter la surface de contact de l'œil et 
du boulon. 



§ 10. — Ponts suspendus 

207, Généralités. — Un pont suspendu ordinaire se 
compose d'un tablier horizontal ou tout au moins à cour- 
bure légère, attaché au moyen de tiges verticales équidis- 
tantes, à des câbles ou chaînes passant sur des piliers 
(obélisques ou pylônes) plus ou moins élevés et dont les 
extrémités sont solidement amarrées dans des massifs en 
maçonnerie. 

En général, le tablier est constitué (Cig. 116) par des 
poutrelles en bois ou en métal, supportant des madriers 
en chêne de O^'jâS X 0°',iO sur lesquels est cloué un pla- 
telage jointif en pin ou en chêne de 0'",06 d'épaisseur; 
deux ou trois cours de longrine en chêne relient les pou- 
trelles entre elles. 

Autrefois les garde-corps étaient en bois, maintenant on 
les fait en métal, afin de répartir l'effet des charges rou- 
lantes sur plusieurs poutrelles, ce qui diminue les défor- 
mations du tablier. 

La figure 117 représente le pont suspendu le plus 
simple qui puisse être imaginé : il ne comporte qu'une 
seule travée. Les câbles suspenseurs SOS' exercent au 
sommet des piliers une traction qui tend à renverser ceux- 
ci à l'intérieur ; les câbles de retenue ou d'amarre SM et 
SM' s'opposent au renversement. 

Le plus souvent les câbles de retenue ne sont que le pro- 
longement des câbles suspenseurs; les câbles s'appuient 
alors sur le goujon d'un secteur ou d'un chariot mobile placé 
sur chaque pilier ; quelquefois les câbles de suspension et 
les câbles d'amarre sont attachés séparément audit gou- 
NovAT. — Résist. des indériaux, 19 
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jon à l'aide des boucles ou d'étriers. Cette deruière digpo- 



atét^eiaursijoj-^jj^ ' 




silion, UD peu plus compliquée que la première, a l'avan- 
tage de permettre le remplacement d'un câble suspeusenr. 
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sans qu il soit nécessaire de remplacer le câble de retenue 
correspondant, et vice versa; elle permet aussi de donner 
des dimensions différente s à ces deux sortes de câbles. 




W/Wy^//////////y^ 



Fig. 117 




Fig. 



118. 



Pour soulager les câbles suspenseurs, et surtout pour 
donner plus de rigidité au tablier des ponts suspendus à 
voitures, on emploie depuis 
quelques années des hau- 
bans ou câbles obliques de 
rigidité (fig. 118), qui partent 
du sommmet S de chaque 
pilier et soutiennent une 
partie du tablier par l'in- 
termédiaire d'une longrine PL, dite longrine d'encorbel- 
lement, reliée solidement aux poutrelles. 

On peut avancer les 
piliers dans la rivière 
(fig. 119) et créer ainsi 
deux petites travées 
latérales , telles que 
FQ^dontle tablier est 
supporté par des câbles 
obliques et par quelques tiges verticales attachées au 
câbles de retenue. 

Si Ton veut établir un pont suspendu à plusieurs travées 
de longueur quelconque et en nombre aussi quelconque, 
deux systèmes peuvent être adoptés : 1^ le premier consiste 
à sectionner les câbles en amarrant les extrémités de 







Fig. 119. 
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chaque section aux culées ou à certains piliers suflisam- 
ment solides, piliers qu'on désigne alors sous le nom de 
piles d'amarrage ; S*' le deuxième consiste à n'avoir que 
des piliers de faible section, en faisant les cables continus 
d'une culée à l'autre. Ce deuxième système est plus écono- 
mique, mais il semble présenter moins de sécurité; il 
exige l'emploi de dispositions spéciales, que nous indique- 
rons plus loin (1214), de façon à éviter le renversement des 
piliers et le soulèvement du tablier dans Tune des travées. 

208. Circulaires ministérielles. — L'établissement des 
ponts suspendus est assujetti à certaines conditions d'exé- 
cution, de résistance et d'épreuve fixées par les cir- 
culaires du ministère des travaux publics en date des 
7 mai 1870 et 7 juillet 1889. (Voir annexes n"' 3 et 4.) 

La circulaire du 7 mai 1870 offrant quelques lacunes et 
indécisions en ce qui concerne les limites du travail du 
métal, nous pensons qu'il convient de s'inspirer, dans le 
calcul d'un pont suspendu, des circulaires ministérielles 
relatives aux tabliers métalliques (annexes n^^ 1 et 2) pour 
en combler les lacunes et lever les indécisions. 

209. Calcul des câbles ou des chaînes. — Nous avons 
expliqué précédemment comment on calcule un câble 
métallique (âOâj ou une chaîne (206) pour un pont sus- 
pendu lorsqu'on connaît la tension maxima N à laquelle 
le câble ou la chaîne peut avoir à résister. Il ne nous reste 
donc qu'à exposer la méthode à appliquer pour trouver 
cette tension maxima dans les différents cas qui peuvent 
se présenter, en remarquant que la tension maxima d'un 
câble est égale au quotient obtenu en divisant la tension 
maxima de l'ensemble des câbles Tn, par le nombre n des- 
dits câbles : 

T 

71 
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Les charges à considérer sont de deux sortes : 1*^ la 
charge permanente^ qui peut être supposée uniformé- 
ment répartie par mètre courant de tablier et qui com- 
prend le poids du tablier (poutrelles, longrines, madriers,, 
platelage, trottoirs, garde-corps, contreventement), le 
poids des tiges verticales et le poids propre dés câbles ; 
2° la surcharge d'épreuve^ par poids mort, laquelle doit 
être prise égale au moins à 200 kg. par mètre superficiel, 
d'après l'article 15 des modèles de cahier des charges 
annexés à la circulaire du 7 mai 1870. 

Dans l'évaluation du poids du tablier, l'article 4 des 
modèles de cahier des charges impose de compter les 
bois, quelle que soit leur essence, comme pesant 900 kg. 
par mètre cube. 

Dans ce qui va suivre, nous désignerons par jo la charge 
totale maxima des câbles par mètre courant de tablier ; 
cette charge totale comprend la charge permanente et la 
surcharge d'épreuve par poids mort. 

210. Tension maxima des câbles suspenseurs, lorsque 
les piliers sont également élevés. -7 Considérons d'abord 
la disposition la plus simple (fig. 120) d'un pont suspendu 
à une seule travée : des câbles en fil de fer ou d'acier, 
dont les extrémités M sont solidement amarrées à un 
massif de maçonnerie noyé dans le sol, passent sur deux 
piliers en maçonnerie de même hauteur et supportent 
par l'intermédiaire de tiges verticales le tablier du 
pont. 

Lorsque les tiges verticales sont équidistantes (condi- 
tion facile à réaliser ) et si l'on admet que la charge est 
la même entre chaque tige (ce qui se rapproche sensible- 
ment de la réalité), on démontre que les points d'attache 
a, 6, c... des tiges aux câbles sont sur une même parabole 
à axe vertical, et que la composante horizontale To de la 
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1 

tension des câbles est la même en chaque point; nous 
nous dispenserons de donner la démonstration. 

Nous admettrons aussi que la partie parabolique des 
câbles s'étend, au delà des tiges extrêmes dé suspension, 
jusqu'au point A, d'une quantité dont la projection hori- 




Fig. 120. 



zontale est égale au demi-écartement de deux tiges oob- 
sécutives. 

Si l'on désigne par fia, flèche correspondant à la partie 
parabolique, /" == OC = AG, et par d la demi-distance 
horizontale entre les deux points extrêmes de Ja parabole, 
d == AC, on a la formule 

^0 — 



2/- 

p étant la charge totale des câbles par mètre courant de 
tablier. 

Si les extrémités du tablier ne portaient pas sur les 
culées et si le tablier se prolon^ait d'une longueur égaie 
au demi-écartement des tiges au delà, des tiges extrêmes, 
d serait la demi-o^ivertore D du pont. 
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Au delà des points qui fournissent d et f et jusqu'aux 
points de suspension S, les câbles se prolongent très sen- 
siblement en ligne droite, suivant la direction des tan- 
gentes BA aux extrémités de la courbe. 

Cherchons à déterminer f en fonction des dimensions 
qui peuvent être connues, savoir : la demi-ouverture D 
ou demi-distance entre les axes des piliers, la hauteur F 
des points de suspension S au-dessus de la tangente au 
sommet de la parabole et la demi-distance horizontale d 
entre les points extrêmes de la parabole. 

De la similitude des triangles rectangles AEG et SEH, 
on déduit 

/• _ EG 
F "^ EH 

En vertu d'une propriété des paraboles {la tangente au 
sommet OG rencontre une tangente quelconque AB au 
milieu Yj de la partie comprise entre son point de con- 
tact A a/vec la parabole et son point d'intersection B avec 
l'axe) ^ le point E est le milieu de OG ; par suite 



2 





EG 


OE La 




EH 


— OH OE— D 


On a donc 




._ x^ 


F 1 

B d 
2 


d'où Ton tire 




/• F^r ^ 


^ ^'^2D^(i 



Nous ferons remarquer que le point est le milieu de 
BC ; c'est une autre propriété des paraboles : la sous- 
tangente BG en un point quelconque A est le double de 
r ordonnée OC du point de contact A. Cette remarque ser- 
vira pour le tracé de la tangente AB. 
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Dans le cas considéré, c'est-à-dire lorsque les piliers 
sont de même hauteur et qu'il n'y a pas de câbles obliques 
de rigidité, on peut calculer la tension To avec une ap- 
proximation suffisante en supposant que la partie para- 
bolique des câbles s'étend de S à S', c'est-à-dire en fai- 

sant 6/ = D et /*= F dans la formule précitée To = -zr : 

•^ 

on commet ainsi une petite erreur par excès, sans consé- 
quence préjudiciable à la solidité de l'ouvrage, car elle 
conduit à adopter pour les câbles une section légèrement 
trop forte. 

La tension horizontale To est la seule force qui sollicite 
la partie horizontale aa' des câbles (fi g. 120). 

Pour une portion quelconque gh des câbles (fig. 120), 

la tension T (fig. 121) est la 
résultante de la force hori- 
zontale constante To et d'une 
force verticale égale à la 
somme des poids appliqués 
aux câbles depuis le point 
h jusqu'au sommet de la 
Pi 12^ courbe 0, soit à j^j?, iT étant 

la distance horizontale du 
point h au point (fig. 120); par suite 

Comme la valeur de T augmente avec x, il en résulte 
que la tension maxima Tm des câbles a lieu au sommet du 
pilier S (fig. 120) ou sensiblement, en négligeant le poids 
de la partie droite AS des câbles, au point A ; ainsi donc 




= v/(^)^ 



-t-p«âf2 
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211. Tension maxima des câbles suspenseurs, lorsque 
les piliers sont inégalement élevés. — Lorsque les piliers 
sont inégalement élevés, les points d'attache des tiges 
aux câbles sont aussi situés sur une parabole à axe ver- 
tical (fig. 1:22), mais le sommet de cette parabole, lequel 




1 



—./é-' i^^-lH' 









I 



Fig. 122. 



se confond avec le point bas des câbles, se trouve plus 
rapproché du petit pilier que du grand. 

D'après la formule donnée à l'article précédent, la ten- 
sion horizontale pour la partie à gauche du point serait 



"- 'i.f 



19, 



1 
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et pour la partie à droite 

Mais, en ce point 0, la tension des câbles est forcément 
la même dans les deux sens ; par suite 

nr '" 'ir 

D'un autre côté, la similitude des triangles AEG et SEH 
conduit à l'expression 

^ 2D — rf 

et /îelle des triangles A'E'G' et S'E'H' à 



/•'=F 



2D' — e/' 



ainsi que nous l'avons vu précédemment (art. 210). 
Le rapport -p- devient par suite 

d 
F x- 






2D' — r/' 



En divisant par -rr les deux membres de l'égalité €i-4ies- 
sus, on obtient la relation 

d " P ^ 2D — rf 
laquelle contient quatre inconnues rf, d^ D et D'. 
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Pour n'avoir qu'une inconnue d, posons 

d + d' =:a ou d' =a — d 
l)^d = b ou D =b + d 

D'—d'=b' ou D' = b' + df = b' + a — d 

Nous aurons alors une équation du seconddegréàune 
seule inconnue 

d _ V 2b' + a — d 



a^d ~~ F' 2b + d 

car nous pouvoms l'écrire sous la forme 

(F' — F) rf2 4- 2 (Fa + ¥b' + F'b) d — Fa{a + 2b')z=zO 

Elle a comme racine susceptible d'être admise dans le 
cas de la figure, où F > F. 



// Fa 4- F^ + Wb y F« (a + 2b') 
y V F' — F / "^ F — F ' 



Fa + F6' + F6 , // Fa + ¥6' + F'b Y ' Fa (a + 26') 



La racine ayant le sigitô — devant le radical est à reje- 
ter, attendu qu'elle est négative. 

On obtient la valeur de d\ soit en la déduisant de la re- 
lation d' = a — d, soit en la calculant directement par 
la formule 

_ F'a + F'b H- ¥b' _ Il Fa + F^+Fô' y F'a{a + 2b) 
^— F' — F y V ¥~~^ / F — F' 

qu'on obtient en procédant comme nous l'avons fait pour 
avoir d et Qn remarquant que, dans le cas de la figure, 
c'est au contraire la racine ayant le signe -+- devant le 
radical qui est à rejeter. 

Connaissant d et (i', on calculera D et D'. On pourra 
alors déterminer f et /"', à l'aide des formules 

d d' 

f:=z¥x — ~ — et f=:¥'X r-- — 
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puis la tension horizontale To au moyen de Tune ou l'autre 
des formules 

T _ Vd" ^„ ^ _ Vd" 



2/" "~ 'Zr 

et enfin les tensions maxima dans chacune des deux par- 
ties des câbles 

-ïm = »/TJ + p2a2 et t:„ = Vri+p'd'-' 

lesquelles correspondent aux points A et A'. 

On prendra la plus grande de ces deux tensions, soit T'^ 
dans le cas de la figure où d' > d, pour déterminer la sec- 
tion (I) des câbles. 

Lorsqu'il n'y a pas de câbles obliques de rigidité, on 
peut calculer T,„ avec une approximation suffisante (avec 
une petite erreur par excès), en prenant 

f=F et frzF 

<P f 

De la relation trouvée plus haut -j^ = 77 » laquelle 
devient 

1)2 F 



on tire 



1)'2 — Y' 
D D' D + D' l 



\/V V^F' V^F + y/F' v^F + V^F' 



d'où l'on déduit D et D'. 

La connaissance de D et D' permet de déterminer la 
tension horizontale 

T - J51 ou t - ^^" 



2F "~ 2F' 

et les tensions maxima en S et S' 

Tm = V'ïi + pD2 et t;„ = \/tI + pD'2 
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212. Tension maxima des câbles suspenseurs, lorsqu'il 
y a des câbles obliques de rigidité. — Pour effectuer les 
calculs, on admet que les extrémités A et A' de la partie 
parabolique des câbles correspondent aux points d'attache^ 
tels que L (fig. 123), des dernières obliques avec les lon- 




Fig. 123 



grines d'encorbellement, bien qu'il y ait ordinairement 
2 à 4 tiges de suspension à gauche de A et à droite de A'. 

Si les piliers sont également élevés, le point bas des 
câbles correspond au milieu de la travée, et les longueurs D 
et d sont respectivement la moitié de SS' et de AA'. 

Si les piliers sont inégalement élevés, le point se 
trouve plus près du petit pilier que du grand, et les lon- 
gueurs D et d, ainsi que D' et ri', s'obtiennent en appli- 
quant les formules trouvées à Tarticle 211. 

Lorsque l'on connaît D et d, il ne reste qu'à appliquer 
les formules déjà données 

r-Fx - 
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T - ^* 



Tm^vn+p^(^ 



213. Tension maxima des câhles de retenue. — Le sup- 
port des câbles au sommet S du pilier doit être disposé de 
façon à ce que le pilier n'ait à résister qu'à un effort ver- 
tical, et non à un effort oblique ; c'est pour ce motif que 
r on donne audit support la forme d'un secteur ou mieux 
encore d'un chariot mobile sur galets. 

L'effort total agissant au sommet S (fig. 124) du pilier 




Fig. 124. 

n'est autre que la tension des câbles suspenseurs. La corn- 
po santé verticale de cette tension est détruite par la résis- 
tance du pilier; sa composante horizontale To doit être 
équilibrée par la composante horizontale de la tension Tp 
des câbles de retenue. On doit donc avoir 

T = -. ■ 
^ sm a 
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a étant Taagle formé par les câbles de retenu^ avec la verti- 
cale. 
Dans le triangle rectangle SHM, on a 

HM c 

en posant HM = e. 

Si To est la tension horizontale maxima des câbles sus- 
penseurs, Tr sera la tension maxima pour laquelle les 
câbles de retenue devront être calculés. 

Comparons la tension maxi ma Tp des câbles de retenue 
avec la tension maxima totale Tn^ des câbles suspenseurs. 

Si nous désignons par ^ l'angle formé par les câbles 
suspenseurs avec la verticale, nous aurons 

T 

T =. 
»" ~ sin [i 



et 



f r sin a sin p 



r ïo sin a 



sinp 



Ordinairement p > a et par suite sin ^ > sin a. Donc, 
en général, Tr > Ta,. 

Lorsque les câbles de retenue sont le prolongement des 
câbles suspenseurs, il faut calculer la section des câbles 
en vue de résister à la tension maxima T^. 

Si la tension Tr est notablement supérieure à T„, il peut 
y avoir intérêt à interrompre les câbles en S, et à donner 
aux câbles de retenue une section plus forte qu'aux câbles 
de suspension. 

Quand le pont est pourvu de câbles obliques des deux 
côtés du pilier, il n'y a pas lieu de s'en préoccuper ; mais, 
s'il n'y en a que d'un seul côté, il faut équilibrer l'efifort 
qu'ils exercent au sommet du pilier par des câbles de 
retenue. 



340 RÉSISTANCE DES MATERIAUX 

214. Pont suspendu à plusieurs travées — Nous allons 
examiner successivement les deux systèmes dont nous 
avons parlé à l'article 207. 

Premier système. — Dans le premier système, les piliers 
extrêmes seuls peuvent avoir une faible section, parce que 
les câbles de retenue s'opposent à leur renversement ; les 
piliers intermédiaires ou piles d'amarrage doivent avoir 
une section suffisante pour résister par leur propre poids 
à la différence des tractions exercées en sens inverse par 
les câbles suspenseurs des deux travées contiguës. Le cal- 
cul des tensions des câbles s'opère de la même façon que 
dans un pont suspendu à une seule travée, en remarquant 
seulement que les extrémités qui descendent le long des 
piles d'amarrage, pour être fixées à leur base, sont sou- 
mises à des tensions égales à celles des câbles suspenseurs, 
dont elles sont les prolongements; il est donc inutile d'in- 
sister davantage sur le système dont il s'agit. 

Deuxième système. — Dans le deuxième système, les 
piliers intermédiaires présentant, aussi bien que les piliers 
extrêmes, une faible section horizontale pour une grande 
hauteur, ils résisteraient difficilement à la différence des 
composantes horizontales des tensions des câbles suspen- 
seurs des travées adjacentes. Pour éviter le renversement 
des piliers intermédiaires, il faut que toutes les travées, 
avec les mêmes charges et surcharges, exercent sur leurs 
points d'appui des tractions horizontales égales ; en d'autres 
termes, il faut s'arranger de manière que la tension hori- 
zontale To soit la même dans chaque travée. Pour que 
cette condition soit remplie, il faut et il suffit que les 
courbes affectées par les câbles soient des arcs d'une 
même parabole, ou, ce qui revient au même, que les 
paraboles décrites par les câbles des différentes travées 
aient le même paramètre. 
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Il importe encore, dans ce second système, d'adopter 
une disposition spéciale dans le but d'éviter que le tablier 
d'une travée non surchargée ne soit soulevé, lorsqu'on 
vient à surcharger une travée voisine. La disposition pré- 
conisée par la circulaire ministérielle du 7 juillet 1889 con- 
siste à réunir les chariots mobiles, placés sur les piliers, 
à l'aide de câbles appelés haubans de solidarité. Ces hau- 
bans ont pour effet de réduire les mouvements des chariots 
et (Je reporter la traction horizontale supplémentaire, due 
à la travée unique surchargée, de pile en pile, jusqu'à la 
culée; mais ils ne jouent évidemment aucun rôle, lorsque 
le pont ne porte que la charge permanente ou lorsque la 
surcharge est également répartie sur toutes les travées à 
la fois. 

Le rôle des haubans de solidarité, rôle que nous venons 
de définir, indique comment il y a lieu de calculer leur 
section : il faut qu'ils soient capables de résister à une 
traction égale à la plus grande tension horizontale supplé- 
mentaire qui peut se produire quand on ne surcharge 
qu'une seule travée. 

215. Câbles obliques ou haubans de rigidité. — La pra- 
tique a montré que l'inclinaison qu'il convient de donner 
de préférence au câble oblique de rigidité SL (fi g. 12o) le 
plus éloigné du pilier est comprise entre celle correspon- 
dant à 1 de base pour 1 de hauteur et celle correspondant 
à 1,50 de base pour 1 de hauteur. 

Ordinairement le point d'appui K de la longrine d'encor- 
bellement sur le pilier et les points d'attache R, S, T et L 
des obliques à la longrine sont également distants les uns 
des autres; chaque oblique supporte alors la même lon- 
gueur de tablier et par suite le même poids, sauf l'obli- 
que SL qui supporte un poids moindre, attendu qu'à droite 
et à gauche de L le tablier du pont est soutenu à la fois par 



\f.n cMA'-s sufipenseurfl au moyen des verticales et par le 
roupUMl^H câbles obliques SL. D'un autre cùté. la tension 
(l'une oblifiue est cl'aulaDl plus grande que son inclinaison 
Miir l 'horizontale est plus faible ; l'oblique la pins fatiguée 
•ierail l'oblique SL qui s'écarte le plus du pilier, si elle 
ftupportait le même poids que les autres, mais comme elle 




snpporte un poids moindre, on peut admettre que l'oblique 
voisine ST est celle dont le travail est maximum. 

Pour les motifs que nous venons d'exposer, on se con- 
tente en (çênéral île calculer la section de l'oblique ST, et 
l'on adopte la mâme section pour les autres. 

La tension maxima t^ Uu couple des câbles obliques ST 
a lieu au moment de l'épreuve par cliarge roulante : ce 
couple supporte alors un poids vertical Q égal au poids 
de la charge roulante, augmenté du poids de la partie du 
tablier soutenue par le couple considéré, et, s'il y a des 
trottoirs, augmenté encore du poids de la-surcharge uni- 
formément répartie sur la longueur correspondante des 
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trottoirs. Si a est l'angle des câbles avec la verticale, la 
tension maxima du couple est 

/ - ^ 

tm — "^ 

COS % 

et celle d'un seul câble est -^ = -^ 



Z COS a 



216. Longrines d'encorbellement et câbles de traction. 

— Afin de ne point avoir à revenir plus loin sur les câbles 
obliques de rigidité, nous allons indiquer tout de suite la 
méthode employée par les praticiens pour le calcul des 
longrines d'encorbellement. 

Les longrines d'encorbellement sont des pièces prisma- 
tiques reposant sur plusieurs appuis et soumises simulta- 
nément à des efforts de flexion (résultant du poids perma- 
nent du tablier et de la surcharge accidentelle) et à des 
efforts de compression (produits par la composante horizon- 
tale de la tension des câbles obliques). Pour les calculer 
rigoureusement, il faudrait appliquer la formule générale 
de la flexion plane (67) : 



(i> 



Afin de simplifier les calculs, les constructeurs calculent 
les longrines comme si elles n'étaient soumises qu'à des 
efforts de flexion, eu supposant chaque longrine partagée 
en autant de parties qu'il y a d'obliques pour la soutenir : 
ils déterminent la section de la pièce de façon à ce que 
chacune des parties, considérées isolément, puisse résister 
an moment fléchissant, maximum résultant du poids per- 
manent et de la surcharge roulante. Ils vérifient ensuite 
si la i^ction trouvée est capable de résister, sans qu'il y 
ait écrasement de la matière, à la compression totale pro- 
duite par les câbles obliques de rigidité, dans le cas 
d'épreuve par poids mort. 
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Les longrines étant des pièces en fer ou en acier laminé, 
à section double T, la détermination de leur section se fait 
suivant la deuxième méthode indiquée à l'article 105. 

Les longrines d'encorbellement s'appuient à une de leurs 
extrémités contre des maçonneries ; elles sont des pièces 
aboutées assimilables à des prismes posés debout (119). On 
peut se demander dès lors si la flexion ou le flambage de 
ces pièces n'est pas à craindre sous l'effort de compression 
produit par les câbles obliques. L'expérience a montré, en 
effet, que le flambage des longrines peut se produire, dans 
certains cas, si leur section n'est pas suffisante, lorsque 
les poutrelles du pont suspendu sont en bois, mais qu'il 
aest pas à craindre lorsque les poutrelles et les garde - 
corps sont métalliques ; nous avons même constaté que, 
dans les ponts suspendus constitués avec des poutrelles et 
garde-corps métalliques, il existe presque toujours un vide 
entre l'extrémité de la longrine et la maçonnerie, ce qui 
prouve que l'eff'ort de compression est détruit par la résis- 
tance du système, sensiblement rigide, formé parles pou- 
trelles et les garde-corps métalliques. 

M. Arnodin, constructeur, a employé au pont du Midi 
sur la Saône, à Lyon, des câbles, qu'il nomme câbles de 
traction^ pour relier les deux longrines correspondantes 
sur chaque tôte du pont et transformer en traction la com- 
pression due aux câbles obliques. Les poutrelles et les 
garde-corps de ce pont étant métalliques, l'adjonction des 
câbles de traction dont il s'agit nous semble inutile 
el superflue ; mais nous estimons que l'emploi de ces 
câbles est à recommander, lorsque les poutrelles sont en 
bois. 

217. Mode d'attache des câbles. — Dans les anciens ponts 
suspendus, les câbles à fils parallèles se terminent à cha- 
cune de leurs extrémités par une boucle, dans laquelle est 
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engagé le goujon d'amarre ou bien le goujon de réunion 
aux autres organes. 

Dans les ponLs suspendus modernes, les extrémités des 
câbles sont coincées dans des 
culots en fonte (fig. 126) de la 
manière suivante : 

Le culot en fonte présente 
en son milieu un trou sensi- 
blement tronconique, dont le 
diamètre d'entrée d est légè- 
rement supérieur à celui du 

câble, et dont le diamètre de '' 

sortie D est deux à. trois fois 
plus grand. On étale les lils 
du câble dans ce trou ; on y 
replie les extrémités desdits 
fils ; on enfonce des clous ; puis 
on coule UD alliage fusible de 
plomb, étain et antimoine, 
qui remplit tous les vides, . Fig. 126. 

et on mate. 

La hauteur h du culot doit être égale à cinq fois envi- 
ron le diamètre du câble. 

Le culot est pourvu de deux à quatre oreilles venues 
de fonte et percées chacune d'un trou cylindrique, pour 
recevoir les étriers ou les tirants tiletés qui servent à 
assembler le culot avec les autres pièces. 

Ce nouveau mode d'attache des câbles a l'avantage de 
faciliter leur réglage et de leur procurer l'amovibilité ; 
d'ailleurs, il est impossible de former une boucle avec les 
tils des câbles tordus. 

Le calcul des étriers et tirants filetés est très simple ; la 
tension de chacune de leurs branches est, en effet, égale 
à celle du câble divisée par le nombre des branches- On ne 
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doit pas oublier que la section calculée est la section nette, 
celle au fond du lilet. 

Il importe d'employer du fer fin ou de Tacier doux de 
très bonne qualité pour confectionner ces étriers et tirants; 
on peut alors adopter une charge pratique comprise entre 
8 et 10 kg. par millimètre carré. 

Il faut avoir soin d'ajouter des contre-écrous pour 
empêcher que les écrous ne viennent à se desserrer par 
l'effet des vibrations répétées. 

218. Amarrage des câbles aux culées. — Les galeries 
des culées étant en général sujettes à être envahies par les 
eaux, au moment des crues, il est prudent de terminer les 

' câbles de retenue près de l'entrée des galeries et de les 
prolonger par des barres ou tirants, qui vont s'amarrer à 
des goujons encastrés dans la maçonnerie, ou à des barres 
ou poutres métalliques s'appuyant contre le massif d*an- 
crage. 

Les barres ou tirants qui prolongent les câbles travail- 
lent à la traction ; les goujons, barres ou poutres d'amarre 
travaillent à la flexioil. 

Dans quelques ponts, les câbles contournent des galeries 
circulaires ; cette disposition procure de grandes facilités 
pour la visite des amarrages, mais elle établit entre les 
câbles d'amont et d'aval une liaison considérée comme 
dangereuse. 

Le système des galeries circulaires pourrait être amé- 
lioré aisément et être employé avec avantage, lorsque les 
galeries ne sont pas susceptibles de submersion. 

219. Amarrage des câbles aux piles. — L'amarrage d'un 
câble à une pile se fait ordinairement par l'intermédiaire 
d'un goujon A (Hg. 127) encastré dans la maçonnerie et 
placé aussi bas qu'il est possible de le mettre sans que 
le câble soit mouillé par les hautes eaux. 
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Afin d'inléresser à la stabilité un plus grand cube de 
maçonnerie, on réunit souvent le goujon d'amarre A à un 
autre B placé en contre-bas au moyen 
de barres ou briquets de sous-aïuar- 
rage CD 

Le goujon supérieur A est une pièce 
encastrée à une extrémité, appuyée h 
l'autre C et soumise en M à une force 
transversale égale à la tension T^ du 
câble (lOOeHÛS); mais il est prudent, 
dans la détermination de la section 
du goujon, de ne pas tenir compte du 
sous- amarrage et de-Je considérer 
comme une pièce encastrée à. une 
extrémité et libre à l'autre (94). 

La barre CD doit être calculée 

pour résister à une traction N égale 

â la réaction de l'appui C (100 et 

102), en considérant le goujon A tel 

qu'il est en réalité. Si la barre de Fij^. dï7. 

sous-amarrage est à deux branches, chaque branche 

/ N 

doit pouvoir supporter une traction de -^ et avoir une 

section de ss , R étant la charge pratique, soit 8 à 10 kg. 
par millimètre carré ponr le fer fln ou l'acier doux. 

Quant au goujon inférieur B, il est assimilable à une 
pièce encastrée aune extrémité et supportaut à l'autre une 
charge égale à N (94). 

220. PoutreUes. — Les poutrelles sont des pièces repo- 
sant sur deux appuis, lesquels sont les étriers du bas 
des tiges de suspension. 

Le cas d'épreuve le plus défavorable pour les ponts 
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suspendus à voitures est celui de la surcharge roulante; 
d'après Tarticle 7 du modèle de cahier des charges annexé 
à la circulaire ministérielle du 7 mai 1870, on admet que 
cette surcharge roulante se répartit sur trois poutrelles. 

Dans le calcul de la poutrelle pour les ponls suspendus 
à voitures on a donc à tenir compte : 1° du poids de la 
partie du tablier supportée par la poutrelle, laquelle partie 
a une longueur égale à Técartement des poutrelles; 2** de 
la surcharge des trottoirs, s'il en 'existe, à raison de 200 kg. 
par mètre superficiel ; 3^ du tiers de la surcharge roulante 
dans la position la plus défavorable. 

Pour les ponts suspendus à piétons, la surcharge doit 
être prise égale à 200 kg. par mètre superficiel de trottoirs 
et de chaussée. 

On cherche le moment fléchissant maximum [a^ et on 

I '-Jtn, 

applique la formule — = '^ , suivant la méthode expo- 
sée dans la l"""* partie (ch. iv, § 4). 

Les poutrelles métalliques sont préférables à celles en 
bois; les poutrelles armées ne sont pas à recommander, 
car elles se déforment au bout de peu de temps. Le métal 
à employer est le fer ou l'acier doux laminé. 

221. Tiges verticales de suspension. — Les tiges de 
suspension des nouveaux ponts suspendus (fig. 128) sont 
terminées en haut par une boucle simple ou double et en 
bas par un œil. Chaque tige est attachée aux câbles par 
l'intermédiaire d'une barre horizontale, appelée chevalet, 
et de petits étriers filetés; elle supporte les poutrelles au 
moyen dautres étriers filetés et d'une plaque horizontale, 
nommée bride. 

Comme pour les poutrelles, la tension maxima des 
tiges, dans les ponts suspendus à voitures, a lieu lors de 
l'épreuve par surcharge roulante, laquelle est supposée 
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se répartir sur trois poutrelles et par suite sur trois couples 
de tiges verticales. Chaque couple de verticales doit donc 
être capable de supporter une charge totale comprenant : 
i^ le poids d'une longueur de tablier égale à récartement 
des tiges ; 2"^ le poids de la surcharge des trottoirs, s'il en 
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Fig. 128. 



existe, à raison de 200 kg. par mètre superficiel; 3° le tiers 
de la surcharge roulante. 

D'après l'article 5 du modèle de cahier des charges annexé 
à la circulaire du 7 mai 1870, le travail des tiges ne doit 
pas dépasser le 4/9® de la résistance absolue du métal, 
soit 4 à 5 kg. par millimètre carré, si la tige est en fer fin 
ou en acier doux. 

Dans les ponts suspendus à piétons, il n'y a pas lieu 
de considérer de surcharge roulante ; il suffit de faire les 
calculs pour une surcharge de 200 kg. par mètre super- 
ficiel de chaussée et de trottoirs. 
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La tension de chacune des deux branches de Télrier du 
bas de la tige étant la moitié de la tension de cette 
dernière, la section nette d'une branche de l'étrier devra 
être égale à la moitié de celle de la tige, à la condition 
que le métal soit le même. 

Les étriers du haut des tiges se font en fer rond ordinaire 
de 14 mm. au moins de diamètre. 

222. Garde-corps métalliques. — En Amérique, les garde- 
corps métalliques des ponts suspendus sont de véritables 
poutres rigides. 

En France, on n'a pas été aussi loin dans cette voie, 
parce qu'il semble préférable de limiter le rôle des poutres 
garde-corps à répartir les charges roulantes ou autres 
charges isolées sur l'ensemble des organes de suspension, 
de manière à réduire aussi complètement que possible les 
déformaticms, les ondulations du tablier sous l'effet de ces 
ciiarges; les garde-corps ne doivent aucunement concou- 
rir à supporter les charges uniformément réparties sur 
toute la longueur du tablier. 

Dans laplupartdes ponts récemment construits, le garde- 
corps métallique est constitué (fig. 129) par une lisse infé- 
rieure AH, formée avec deux fers à U boulonnés sur les 
poutrelles et par une lisse supérieure CD formée avec deux 
fers cornières ou deux fers à U, sur lesquels est rivée la 
main courante en fer Zorès. Des montants verticaux ou 
potelets en fonte ou en fer laminé, placés au droit des 
poutrelles et s'appuyant, en bas sur un boulon, en haut 
sur un. coussinet spécial muni de deux tourillons, main- 
tiennent l'écartement des deux lisses. Des barres en fer ou 
acier, dont l'extrémité inférieure est terminée par un œil 
traversé par le boulon sur lequel s'appuie le montant ver- 
tical, et donc l'extrémité supérieure filetée passe dans 
un trou mcliné ménagé dans le coussinet pour venir se 
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boulonner sur ce dernier, relient en diagonale les mo 
tants entre eux. 

M. Maurice Lévy a démonlré dans un mémoire que 
moment fléchissant maxi- 
mum engendré par une 
charge mobile sur une 
poutre, à deux appuis 
simples, reliée à un câ- 
ble, est environ le tiers 
de celui qu'elle produi- 
rait sur la même poutre 
détachée du câble; c'est 
le cas d'un garde-corps 
métallique dans un pont 
suspendu non pourvu de 
haubans. 

D'après le même au- « 

leur, si une poutre reliée " 

à un câble par une partie g 

centrale est soutenue à 
ses extrémités par des 
haubans, on peut, au 
point de vue des charges, 
traiter la partie centrale 
comme si elle était en- 
castrée, et le moment 
fléchissant maximum 
produit par une charge 
mobile est égal au tiers 
de celui qu'elle produi- 
rait sur une poutre ap- 
puyée, détachée du câble 
et ayant la même longueur que la partie centrale. 

Il est donc facile de calculer le moment fléchissant maxi- 
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mum iIto dans chaque cas particulier et d'en déduire le 

I u"' 

module — = -^ du profil formé par l'ensemble des deux 

lisses du garde-corps. 

Grâce aux dispositions adoptées, les diagonales travail- 
lent seulement à l'extension. On les calcule en vue de résis- 
ter à l'effort tranchant^maximum produit par la charge 
roulante P, en admettant que l'action de cette charge se 

répartit sur deux poutrelles : l'action totale de ladite 

1* 

charge sur une poutrelle est égale à — » et, par suite, son 

p 

action à chacune des extrémités de la poutrelle est -7- . 

p 
Comme il y a deux diagonales pour supporter l'effort -7-, 

p 

la tension de chaque barre est n , si a représente 

l'angle de la barre avec la verticale (fig. 129). 

Il convient d'adopter pour les diagonales le même coeffi- 
cient de résistance que pour les tiges de suspension, en 
employant le même métal. 

Les montants verticaux ou potelets sont des prismes 

p 
posés debout (120), supportant une charge égale à -5- . 

Lorsque les potelets sont en fonte, il se produit quelque- 
fois des cassures à leur partie inférieure en forme de 
fourche ; il faut donc avoir soin de renforcer cette partie. 

223. Stabilité des culées et des piles. — Nous ne pou- 
vons ici que signaler l'importance de la question relative à 
la stabilité des culées et des piles des ponts suspendus, car 
son étude, bien que simple, sortirait des limites du cadre 
que nous nous sommes tracé. 
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Circulaire de M. le Ministre de Vlntérieur^ en date 
du Si ?nai i892y sur rétablissement des ponts à 
tablier mélallique. 



Taris, le 21 mai 1892. 

Monsieur le Préfet, 

Une circulaire de Tun de mes prédécesseurs, en date du 
26 mai 1881, a déterminé les conditions auxquelles doivent sa- 
tisfaire les ponts à travées métalliques dépendant des chemins 
Ticinaux. L'expérience a fait reconnaître que les règles précédem- 
ment établies sont susceptibles de quelques modifications et 
qu'elles doivent, en outre, être complétées sur divers points. 

Le service vicinal devra donc désormais se conformer aux 
prescriptions de la présente circulaire, pour l'étude des projets 
d*ouvrages de cette nature. 

I. Conditions à remplir. — Les ponts à travées métalliques 
dépendant des chemins vicinaux doivent être en état de livrer 
passage aux voitures les plus lourdement chargées en usage 
dans la contrée, sans dépasser les limites résultant des lois et 
règlements sur la police du roulage. 

n. Limites du travail du métal, — Les dimensions des diffé- 

20. 
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rentes pièces seront calculées de telle sorte que, dans la position 
la plus défavorable des surcharges que l'ouvrage peut avoir à 
supporter, et en tenant compte de la charge permanente ainsi 
que des efforts accessoires tels que ceux qui peuvent être pro- 
duits par les variations de température, le travail du métal par 
millimètre carré ne dépasse pas les limites indiquées ci-dessous: 



k 



1° Pour la fonte supportant un effort d'extension di- 
recte l^^oO 

Pour la fonte travaillant à Textension dans des 
pièces soumises à des efforts tendant à les faire 
fléchir 21^50 

Pour la fonte supportant un effort de compression. Q^ 
2° Pour le fer et l'acier travaillant à l'extension, à 
la compression ou à la flexion : 

Fer 6^ 

Acier S^ 



Toutefois, pour les fermes principales des ouvrages d'une 
ouverture supérieure à 30 mètres, ces limites pourront être 
élevées jusqu'à 7 kilogrammes pour le fer et 9 kilogrammes pour 
l'acier. 

Le nombre et le diamètre des rivets seront déterminés de 
telle sorte que le travail de cisaillement du métal ne dépasse 
pas les quatre cinquièmes de la limite qui aura été admise pour 
la plus faible des pièces à assembler, et que le travail d'arrache- 
ment des têles, s'il s'en produit, ne dépasse pas 3 kilogrammes 
par millimètre carré en sus de l'effort résultant du serrage. 

III. Dimensions minima. — L'épaisseur des semelles des 
poutres et des barres de treillis ne sera pas inférieure à 8 mil- 
limètres ; celle des autres pièces de l'ossature à 7 millimètres. 
On ne pourra descendre au-dessous de cette dernière limite 
que pour certaines pièces accessoires entièrement apparentes 
au-dessus de la chaussée, telles que garde-corps et contreven- 
tements supérieurs. 

IV. Qualités du fer et de Vacier auxquelles correspondent les 
limites du travail du métal fixées par Varticle 2. — Les coeffi- 
cients de travail du métal fixés ci-dessus pour le fer et Tacier 
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correspondent aux qualités défiDies par les condi lions sui- 
vantes : 



DÉSIGNATION 

• 


ALLONGEMENT 
Minimum de rupture 

mesuré 

dans des éprouvettes 

de 200 mm. 

de longueur. 


RESISTANCE 

minimum 

à la traction par 

millimètre carré 

mesurée dans des 

éprouvettes 
de iOO mm. de long . 


Fer profilé et plat (dans le sens 

du laminage) 

f dans le sens du lami- 

Tôle ^ ^^^ 

1 dans le sens perpendi- 

\ eu faire au laminag'i. 

Acier laminé 


p. 100. 

8 

8 

3.5 
22 
lt> 
28 


kilogr . 

32 

. . 32 

28 
42 
36 
38 


Rivets en fer. 


Rivets en acier 



Les devis détermineront pour Tacicr le minimum et le maxi- 
mum entre lesquels devra être compris le rapport de la limite 
pratique d'élasticité à la résistance à la rupture Le minimum 
ne devra pas être inférieur à 1/2 et le maximnm ne devra pas 
dépasser 2/3. 

Des coefficients de travail plus élevés pourront être autorisés 
par l'administration pour des métaux de qualités différentes si 
des justifications suffisantes sont produites. 

On ne tolérera dans aucun cas l'emploi d'aciers fragiles et on 
s'assurera fréquemment, pendant la construction, de la qualité 
du métal à ce point de vue au moyen d'essais de trempe et 
d'expériences faites en pliant des barres percées de trous au 
poinçon. 

Les devis doivent renfermer des prescriptions détaillées à cet 

Nota. — Le titre de la deuxième colonne du tableau inséré à 
rarticle IV était : « allongement minimum de rupture par ""/■« 
mesuré dans des éprouvettes de 200 ">/"» de longueur » ; nous 
l'avons rectifié suivant d'ailleurs une observation contenue dans 
une circulaire de M. le ministre des Travaux publics, en date 
du 10 août 1892, observation s'appliquant à la circulaire de M. le 
ministre des Travaux publics du 29 août 1891 (Annexe II). 
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égard sans préjudice des autres conditions relatives aux qua- 
lités du métal. 

Dans tous les cas, lorsqu'on emploiera Tacier, les trous de 
rivets seront forés ou alésés après le perçage sur une épaisseur 
d'au moins un millimètre et les bords des pièces coupées à la 
cisaille seront affranchis sur la même épaisseur. 

V. Surcharges à adopter pour le calcul. — On s'assurera que 
le travail du métal par millimètre carré dans chaque pièce ne 
dépasse pas les limites fixées à l'article 2 ci-dessus : 

i^ Sous l'action d'une surcharge uniformément répartie dé 
300 kilogrammes par mètre carré sur toute la largeur de l'ou- 
vrage y compris les trottoirs. 

2^ Sous le passage des véhicules les plus lourds en usage 
dans le pays en prenant toutefois 6 tonnes comme minimum 
du poids de ces véhicules. On admettra autant de ces voitures 
attelées que le tablier pourra en contenir sur le nombre de files 
que comporte la largeur de la voie, concurremment avec la 
surcharge de 300 kilogrammes sur les trottoirs. 

VI. Pression du vent. — Le travail du métal sous l'influence 
des plus grands vents ne devra pas dépasser de plus de 1 kilo- 
gramme les limites fixées à l'article 2 ci-dessus. 

On admettra que la pression du vent par mètre carré de 
surface verticale peut s'élever à 270 kilogrammes. 

VII. Pièces travaillant à la compression. — On s'assurera que 
les pièces travaillant à la compression, soit d'une manière con- 
tinue, soit d'une manière intermittente, ne sont pas exposées à 
flamber. 

VIII. Travail pendant le langage. — Lorsque la mise en place 
d'un tablier sera faite au moyen d'un lançage, le travail du 
métal pendant cette opération ne devra atteindre dans aucune 
pièce une limite dangereuse. 

IX. Calculs de résistance. — Les calculs justificatifs des dimen- 
sions des diverses pièces seront joints aux projets. 

Ceux relatifs à la rivure et aux flèches pourront n'être Tournis 
que pour les travées d'une ouverture supérieure à 20 mètres. 

X. Epreuves, — Chaque travée sera soumise à deux natures 
d'épreuves, l'une par poids mort et l'autre par poids roulant. 
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La première épreuve aura lieu au moyen d'une surcharge 
uniformément répartie de 300 kilogrammes par mètre carré de 
tablier, trottoirs compris. 

Sur les ponts à travées indépendantes, la surcharge sera 
étendue successivement d'une extrémité à l'autre, avec inter- 
ruption d'une demi-heure au moment où la surcharge aura 
atteint la moitié de la portée. Lorsque la totalité de la travée 
aura été couverte, la surcharge devra demeurer en place pen- 
dant une demi-heure. 

Pour les ponts à travées solidaires, chaque travée sera d'a- 
bord chargée isolement, comme il vient d'être dit ci-dessus, 
puis on chargera simultanément les travées contiguës à chaque 
pile, à l'exclusion de toutes les autres. 

Pour les ponts en arc, chaque travée sera chargée sur la tota- 
lité de sa portée, ensuite sur chaque moitié et, enfin, sur la 
partie médiane seulement. 

On procédera à l'épreuve par poids roulant avec les véhicules 
les plus lourds en usage dans la contrée, les trottoirs étant 
chargés à raison de 300 kilogrammes par mètre carré. 

Les longueurs des files des voitures seront fixées ainsi qu'ilsuit: 

Ponts à travées indépendantes et ponts en arcs, la longueur 
sera au moins égale à la plus grande portée. 

Ponts à travées solidaires, la longueur devra être suffisante 
pour couvrir les deux plus grandes travées consécutives. 

On fera circuler au pas les files de voitures d'une extrémité 
à l'autre du pont. 

On mesurera la flèche maximum au milieu de chaque travée, 
sous l'influence d'abord de la charge par poids mort, puis de la 
charge par poids roulant. 

En outre, les niveaux des points les plus bas des poutres ou 
des arcs, au milieu de chaque travée et à ses extrémités, seront 
repérés avant les épreuves à deux points fixes, choisis en 
dehors de l'ouvrage, de manière à permettre de constater, 
après l'enlèvement de la surcharge, et ensuite à une époque 
quelconque, les déformations qui se seraient produites; on re- 
pérera, par rapport aux mêmes points, le dessus de chacun des 
appuis. Le procès-verbal des épreuves contiendra les renseigne- 
ments nécessaires pour permettre de retrouver ultérieurement 
ces repères. 

Les dispositions des épreuves concernant les ponts d'un type 
exceptionnel seront réglées par un article spécial du devis. 
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XI. Entri'lien et visites périodiques. — La surveillance et 
rentretien des ponts métalliques doivent être l'objet de soins 
incessants. 

Indépendamment d'une visite annuelle portant principale- 
ment sur l'état de la rivurc, ces ouvrages seront soumis, au 
moins une fois tous les cinq ans, et, dans tous les cas, chaque 
fois qu'on renouvellera la peinture, à un examen détaillé et à 
une vérification des flèches permanentes. Dans chacune de ces 
opérations, on s'assurera de l'état des pièces, du serrage des 
boulons et des rivets, du jeu des appareils de dilatation et de 
l'état.des maçonneries qui les supportent; enfin, pour les ponts 
à travées solidaires, on vérifiera le nivellement des appuis. 

La première visite et la première vérification des flèches au- 
ront lieu avant le l^"" janvier 1893. 

Les résultats de cette première visite et des vérifications 
quinquennales seront consignés dans des tableaux dont copie 
sera adressée à l'administration supérieure. 

Recevez, Monsieur le Préfet, l'assurance de ma considération 
la plus distinguée. 

he PrésidenL du Conseil^ Ministre de Vlntérieur, 

Emile LOUBET. 
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Circulaire de M. le Ministre des Travaux publics, en 
date du f29 août 1891, sur rétablissement des ponts 
à tablier métallique. 



Paris, le 29 août 1891. 

Monsieur le Préfet, 

Une circulaire miaistérielle du 9 juillet 1877 a déter- 
miné les épreuves à faire subir aux ponts métalliques 
supportant les voies de chemins de fer ainsi qu'à ceux 
établis pour le passage des voies de terre. 

L'art des constructions métalliques ayant subi, depuis 
lors, des changements importants, l'un de mes prédéces- 
seurs a chargé une commission spéciale composée d'ins- 
pecteurs généraux et d'ingénieurs des Ponts et Chaussées 
de rechercher les modifications qu'il pourrait y avoir lieu 
d'apporter aux prescriptions de la circulaire précitée. 

Sur le rapport de cette commission, et après une dis- 
cussion approfondie, le Conseil général des Ponts et 
Chaussées a adopté un projet de règlement déterminant 
les conditions auxquelles devront désormais satisfaire les 
ponts métalliques. 
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Conformémeat aux propositions du Conseil, j'ai ap- 
prouvé le règlement dont il s'agit qui est annexé à la pré- 
sente circulaire. 

Les instructions suivantes sont destinées à en indiquer 
le but et à en faciliter l'application. 



CHAPITRE PREMIER 

PONT SUPPORTANT DES VOIES DE FER 



I. - VOIES DE LARGEUR NORMALE 

Article premier 

L'adopLion d'un train-type a pour objet d'uniformiser les 
conditions d'établissement des ponts métalliques et de mettre 
leur résistance en rapport avec les plus fortes charges qui 
soient actuellement appelées à circuler sur les chemins de fer 
français. C'est ce train qui devra servir de base aux calculs. 
Toutefois, il y aura lieu de substituer aux machines et wagoos- 
types les machines et wagons en service sur le réseau auquel 
appartiendra l'ouvrage à construire, dans les cas exceptionnels 
où il résultera de cette substitution une augmentation des 
efforts supportés par les différentes pièces de l'ouvrage. 

Article 2 

Les coefficients du travail de la fonte sont fixés surtout en 
vue de la vérification des efforts supportés par les ouvrages 
existants ; pour les constructions neuves, l'emploi de ce métal, 
lorsqu'il sera exposé à travailler à l'extension, ne devra être 
admis que dans des cas tout à fait exceptionnels. 

Les règles fixées pour le fer et l'acier ont été établies de 
façon à réduire d'une manière générale les limites du travail 
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du mêlai en raison des variations du sens et de la grandeur 
des efforts qu'il est appelé à supporter ; mais elles ne tiennent 
pas compte des différences qui peuvent se produire, à ce point 
de vue, entre les divers points des plates-bandes d'une même 
poutre, et qui, eu égard aux règles habituellement suivies pour 
les constructions métalliques, ne peuvent entraîner des inéga- 
lités de résistance inquiétantes. 

Il appartiendra d'ailleurs aux ingénieurs, lorsqu'ils le juge- 
ront utile, de déterminer ces différences par une analyse 
détaillée et de faire varier en conséquence les limites du travail 
du métal. Pour fixer ces limites, ils pourront faire usage des 
formules suivantes, dont les résultats sont suffisamment 
d'accord avec les données de la pratique : 

i° Lorsque les efforts correspondant pour la même pièce aux 
différentes positions des surcharges seront toujours de même 
sens (extension ou compression) : 

Pour le fer 6^ + 3^ -^ 

£> 

Pour l'acier 8^ + 4^^ 4" 

(A représentant le plus petit et B le plus grand des efforts 
auxquels la pièce est exposée.) 

2^ Lorsque le sens des efforts totaux correspondant pour la 
même pièce aux différentes positions de la surcharge, variera 
selon ses positions (extension et compression alternatives) : 

G 
Pour le fer 6^ — ^^ "r" 

Pour l'acier 8^ — ^^ IT 

(B représentant le plus grand en valeur absolue des efforts 
supportés par la pièce et G le plus grand des efforts en sens 
contraire.) 

Ces formules sont données à titre de simple indication et ne 
limitent en rien l'inilialive des ingénieurs qui pourront 
employer telle méthode qu'ils jugeront convenable. 

Les coefficients fixés à l'article 2 ne sont applicables aux 
pièces comprimées directement que lorsque celles-ci seront 
assez courtes pour qu'il n'y ait pas lieu de les renforcer en vue 
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cVéTiter qu'elles puissent fléchir sous Taction de la charge. Dans 
le cas contraire, on devra tenir compte des prescriptions de 
Tarticle 6 et diminuer, en conséquence, le travail du métal. 

Les ingénieurs ne perdront pas de vue les efforts supplémen- 
taires qui pourront résulter de la répartition dissymétrique des 
charges, notamment dans les ponts biais et dans ceux sur les* 
quels la voie est en courbe. 

L'évaluation des sections nettes et, par suite, le calcul défini- 
tif des efforts supportés par les différentes pièces, doivent être 
faits seulement lorsque la position des joints des tôles aura été 
arrêtée et après la détermination du nombre, du diamètre et 
de la position des rivets. 

Le soin de déterminer le rapport entre le diamètre des rivets 
et l'épaisseur des pièces à assembler est laissé aux ingénieurs, 
qui se guideront d'après les données de la pratique. 



AUTiCLE 3 

Il n'a pas paru nécessaire de déterminer la qualité de la 
fonte à laquelle correspondent les coefficients fixés à l'article 2; 
cette détermination est, au contraire, indispensable, pour 
l'acier dont les propriétés peuvent varier dans des limites très 
étendues, et môme pour le fer, dont la résistance, et surtout 
la ductilité, sont parfois insuffisantes pour inspirer une sécu- 
rité complète. Les qualités définies par le règlement sont 
celles des métaux dont l'emploi peut être considéré comme 
normal dans la construction des ponts; mais, notamment en 
ce qui concerne l'acier, le choix qui en a été fait pour fixer les 
coefficients usuels n'est pas un obstacle à l'emploi d'un métal 
de qualité différente dans les cas où il sera justifié. Dans l'état 
actuel de la métallurgie, il est possible d'élever jusqu'à 55 kilo- 
grammes la résistance de lacier avec un allongement de 
il) p. 100, sans qu'il cesse de remplir les conditions nécessaires 
pour la construction des ponts, et l'augmentation de la résis 
tance permet d'élever proportionnellement la limite des efiforts 
normaux par m. m. q. Mais à mesure que la dureté de l'acier 
augmente, des précautions plus minutieuses sont nécessaires 
dans la fabrication pour que son emploi soit exempt de tout dan- 
ger, et la rédaction des projets est d'autant plus délicate qu'on 
adopte des coefficients de travail plus élevés ; aussi TAdminis- 
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tratioûse réserve-t-elle de n'autoriser de dérogations à la règle 
générale que dans les cas où elles seront jus tiïié es par l'impor- 
tance de l'ouvrage et lorsque les conditions dans lesquelles 
celui-ci devra être construit offriront des garanties suffisantes 
au point de vue de l'exécution. 

Les cahiers des charges devront, dans tous les cas, renfermer 
rénumération des conditions nécessaires pour assurer l'emploi 
de matériaux de bonne qualité et l'exécution des travaux selon 
les règles de l'art. Le but de l'article 3 est de déiinir les qua- 
lités du métal auxquelles correspondent les coefficients indiqués 
à l'article 2, et d'éviter les dangers que l'emploi de l'acier a 
quelquefois présentés ; ses prescriptions ne sauraient être con- 
sidérées comme suffisantes pour empêcher les malfaçons aussi 
bien dans la fabrication du métal que dans sa mise en œuvre. 



Article 4 

Les poids, les dimensions et le groupement des machines, 
tenders et wagons définis à l'article 4 ont été choisis de 
manière adonner au train-type une composition qui se rappro- 
che, autant que possible, de celle des trains les plus lourds 
formés avec le matériel actuellement en service sur les princi- 
paux réseaux. 

Les efforts que les ponts auront à supporter normalement 
ne dépasseront donc pas, en général, ceux qui correspondront 
au passage du train-type, ils pourront leur être supérieurs si 
les machines et tenders sont groupés différemment, ou s'il 
existe dans le train des wagons vides ; mais l'augmentation de 
travail du métal qui en résultera n'atteindra jamais un kilo- 
gramme par millimètre carré et les coefficients fixés par l'arti- 
cle 2 ont été établis de manière à permettre sans danger, dans 
cette limite, une augmentation exceptionnelle des efforts. On 
pourra donc se borner à l'aire les calculs au moyen du train- 
type, sous la réserve énoncée ci-dessus à propos de l'article 
premier. 

L'Administration entend laisser aux ingénieurs une entière 
liberté en ce qui concerne le choix des méthodes employées 
pour faire les calculs ; la seule obligation qu'elle leur impose 
est de déterminer avec une exactitude suffisante la limite des 
efforts supportés par chacune des pièces qui composent l'on- 
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vrage dans les conditions définies par l'article 4. Ainsi on 
pourra, si on le juge utile, faire usage pour le calcul des 
moments fléchissants, ainsi que pour celui des efforts tran- 
chants de surcharges virtuelles uniformément réparties, sauf à 
justifier que ces surcharges produisent des efforts supérieurs 
ou au moins égaux à ceux qui seraient déterminés en chaque 
point par le passage du train-type. 

Quelle que soit la méthode employée, les résultats des calculs 
devront être groupés dans des épures, de manière à faire res- 
sortir la loi des variations des efforts dans les différentes pièces 
de l'ouvrage et à faciliter les vérifications. 



Article 5 

Les pressions maxima dues à Teffort du vent, qui sont fixées 
par l'article 5, sont celles qui sont généralement admises par 
les constructeurs ; elles sont suffisantes pour donner toute 
sécurité dans les conditions ordinaires. Il appartiendra aux 
ingénieurs de proposer l'adoption de pressions plus fortes pour 
les ouvrages qui seront à construire à une grande hauteur ou 
dans le voisinage de la mer ; ils pourront, au contraire, pour 
les ponts convenablement abrités, tenir compte de la diminu- 
tion de l'intensité du vent qui résultera des circonstances 
locales. Ils auront également à déterminer, d'après le mode de 
construction des supports et le système d'attache des sommiers 
et des palées aux maçonneries, quelle est la limite à partir de 
laquelle les efforts de glissement tranversal et de renversement 
des tabliers et des piles métalliques devront être considérés 
comme dangereux. 

11 y aura lieu de calculer, pour les grands ouvrages, non 
seulement les efforts horizontaux, mais aussi l'augmentation 
des efforts verticaux qui peut résulter, pour certaines pièces, 
de l'inégale répartition des charges entre les deux files de rails 
sous l'action du vent. 

Article 6 

Les vérifications relatives au flambage devront être faites 
pour la fonte comme pour le fer et l'acier. 
Lorsqu'on aura recours à des formules de la forme R' 1= KR 
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dans lesquelles K représente le coefficient de travail à adopter 
pour la pièce considérée, et R le coefficient de travail corres- 
pondant à une longueur très petite, on prendra uniformément 
pour R, dans les pièces soumises à des efforts de sens varia- 
bles, 6 kilogrammes pour le fer et 8 kilogrammes pour l'acier ; 
on substituera la valeur ainsi trouvée pour K au coefficient 
calculé au moyen des règles fixées à Tarticle 2, s il en résulte 
une augmentation de la section de la pièce considérée, à moins 
que l'on ne moditie la forme des pièces ou leur disposition, de 
manière à accroître la résistance au flambage. 



Article 7 

Dans le calcul des flèches, on pourra faire entrer les poids et 
les dimensions des machines et wagons du train d'épreuve, au 
lieu des éléments similaires du train-type, mais seulement dans 
le cas où la composition du train d'épreuve pourrait être éta- 
blie d'avance avec une entière certitude. 



Article 8 

La limite des efforts que les tabliers métalliques peuvent 
subir sans danger pendant le lançage est laissée à l'apprécia- 
tion des ingénieurs ; cette limite peut, en effet, varier selon la 
constitution des ouvrages et selon les conditions dans lesquelles 
ils seront mis en place. La présence de montants verticaux, 
dans les poutres à treillis ou à croix de Saint-André, les 
moyens employés pour consolider les parties faibles, la durée 
du lançage, etc., sont autant d'éléments dont il y a lieu de 
tenir compte et que les ingénieurs auront à examiner avant 
d'arrêter leurs propositions. 

Article 9 

Les longueurs de trains d'épreuve et leurs positions ne sont 
fixées que pour les ponts à poutres droites et pour les ponts 
en arcs. Pour les ponts dé types exceptionnels, les ingénieurs 
auront à déterminer, dans chaque cas, la longueur du train la 
plus convenable pour produire sur les principales pièces des 
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efforts aussi rapprochés que possible de ceux qui auront été 
donnés par le calcul. 

Les positions à donner aux trains d'épreuve seront détermi- 
nées d'après la portée et la constitution des poutres ; elles 
seront, dans tous les oas, choisies de manière à produire les 
plus grands efforts, non seulement sur Les plates-bandes S 
mais sur les treillis. 

L'épreuve par poids roulant à la vitesse de 40 kilomètres 
devra être supprimée lorsque les circonstances locales (voisi- 
nage de plaques tournantes dans une gare, insuffisance du 
rayon des courbes, etc.) l'exigeront. 

On devra prendre les dispositions nécessaires pour que les 
flèches puissent être mesurées et vérifiées à toute époque, dans 
des conditions satisfaisantes de précision : on établira, au 
besoin, des plates-formes spéciales pour faciliter les opérations 
de nivellement ; on placera des repères fixes, non seulement 
sur les piles et culées lorsqu'elles seront exposées à des tasse- 
ments, mais en dehors de l'ouvrage ; enfin, lorsqu'il y aura 
lieu, on devra faire subir aux flèches observées les corrections 
nécessaires pour tenir compte de l'influence variable de la tem- 
pérature sur les arcs, et on s'efforcera d'éliminer, dans les 
poutres droites, les erreurs résultant de la différence de dilata- 
tion entre les bandes supérieure et inférieure. On évitera, à cet 
effet, de prolonger chacune des épreuves au delà du temps 
nécessaire pour que les déformations normales puissent se 
produire, et on choisira, de préférence, les premières heures 
du jour ou un temps couvert pour faire les nivellements desti- 
nés à la mesure des flèches permanentes. 

Les niveaux des points les plus bas, au milieu et aux extré- 
mités de chaque pont, pourront être relevés directement, 
pourvu qu'ils soient rattachés, par une mesure facile à effec- 
tuer sans erreur, à ceux des points qu'on aura choisis comme 
intermédiaires. 

On mesurera séparément la flèche de chaque poutre, et pour 
les grandes portées, notamment lorsque les semelles ne seront 
pas parallèles, on mesurera les abaissements de points inter- 
médiaires entre le milieu de la travée et chaque appui. 

Le rapport à Tappui du procès-verbal des épreuves fournira 



* Les plates-bandes sont aussi désignées sous les noms de bandes, 
semelles, tables membrures, cordes ou brides. 
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la comparaison des flèches observées a\ec celles données parle 
calcul. 

A cet effet le calcul des flèches sous Faction du train 
d*épreuve devra toujours être annexé au procès- verbal d'épreuve. 
Ce procès-verbal sera classé dans un dossier destiné à recevoir 
aussi les résultats des constatations ultérieures. 

Les épreuves réglementaires ne doivent pas dispenser d'une 
surveillance attentive des ponts pendant les premiers mois qui 
suivent leur mise en service, notamment en ce qui concerne le 
jeu des appareils de dilatation et, pour les poutres à travées 
solidaires, 1 invariabilité du niveau des appuis. 

Article 10 

Les prescriptions de l'article 10 s'appliquent à la fois à la 
disposition des fers et aux installations spéciales destinées à 
donner un accès facile aux différentes parties de la construc- 
tion, on devra chercher à rendre les principales pièces accessi- 
bles sans échafaudages spéciaux et sans qu'il soit nécessaire de 
cirôuler le long des poutres dans des conditions dangereuses. 

Article 11 

Le contour fixé par l'article 11 a été déterminé en vue de 
réserver aux goussets, consoles, etc., un espace aussi grand 
que possible, sans -que les ponts métalliques présentent au pas- 
sage des trains des obstacles plus rapprochés de la voie que 
les autres ouvrages d'art ; on devra, en outre, tenir compte, 
dans l'étude des projets, de la nécessité de ménager aux agents 
circulant à pied sur la voie les moyens de se garer d'une 
manière facile et sûre. 



Article 12 

La réserve formulée dans l'article 12 n'a pas pour but de 
limiter les poids des machines ; mais elle empêchera que les 
ouvrages soient exposés à recevoir des surcharges en vue des- 
quelles ils n'auront pas été calculés, sans qu'on ait déterminé, 
au préalable, le maximum des elforts qu'elles imposeraient au 
métal. 
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11. — VOIES ÉTROITES 

Article 13 

Sauf en ce qui concerne les poids et les dimensions des 
machines et des wagons, les épreuves par poids roulant et le 
contour intérieur limite, les conditions imposées pour la cons- 
truction des ponts métalliques sont les mêmes pour les lignes 
à voies étroites que pour les lignes à voie normale, tant que la 
largeur de la voie ne descend pas au-dessous de un mètre. 

Article 14 

Pour les ouvrages destinés à supporter des voies de largeur 
inférieure à un mètre, les conditions seront déterminées dans 
chaque cas particulier ; on ne perdra pas de vue, dans les pro- 
positions à faire à ce sujet, que la diminution de largeur de la 
voie ne saurait être un motif pour restreindre les garanties de 
sécurité et que si les règles posés précédemment à ce sujet 
peuvent être atténuées, c'est seulement dans le cas où il s'agira 
de lignes industrielles destinées exclusivement au transport 
des marchandises. 



CHAPITRE II 

ponts supportant des voies de terre 

Article 15 

Les prescriptions de l'article 15 sont applicables à tous les 
ponts métalliques pour voie de terre destinés à supporter le 
passage des voitures. 

Article 16 

Les conditions fixées pour les efforts à faire supporter aux 
difîérentes pièces sont les mêmes que celles qui sont relatives 
aux ponts supportant des voies de fer. 
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Article 17 



Les bases fixées pour les calculs par Tarticle i 7 ont été établies 
seulement en vue de la circulation normale sur les routes. Lors- 
qu'un pont pourra être appelé à recevoir des chargements excep- 
tionnels tels que ceux qui sont nécessités par certains trans- 
ports industriels ou militaires, il y aura lieu d'en tenir compte 
dans les calculs. De même, dans le cas où une voie de fer com- 
portant l'emploi de locomotives ou de machines d'un poids 
équivalent devra être établie sur la route, on appliquera les 
prescriptions des articles 13 et 14. 

Lorsque les ingénieurs seront amenés à proposer l'adpotion 
de surcharges inférieures aux surcharges réglementaires, ils 
devront tenir compte de la possibilité de la rectification des 
routes dans la région, de l'amélioration progressive des 
moyens de transport, de l'extension croissante de l'emploi des 
rouleaux compresseurs à vapeur, etc. 



- Article 18 

Les observations faites précédemment au sujet des articles 5, 
6, 7, 8 et 10 sont applicables aux ponts métalliques pour voies 
de terre. 

Article 19 

Les épreuves par poids mort sont définies d'une manière 
précise dans l'article 19 du règlement pour tous lés ponts d'un 
type courant. 

Pour les ponts d'un type exceptionnel, les ingénieurs auront 
à se rendre compte, lors de la rédaction des projets, de la lon- 
gueur des surcharges d'épreuve et des emplacements qu'elles 
doivent successivement occuper en vue de développer les 
efforts maxima dans les différents organes de la construction. 
Ils indiqueront dans un article du cahier des charges les dispo- 
sitions qui leur paraîtront devoir être prescrites, tant pour les 
épreuves par poids mort que pour les épreuves par poids 
roulant. 

La faculté qui est donnée de remplacer par un poids mort de 

21. 
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400 kilogrammes par mètre carré sur la moitié de la largeur 
de la chaussée uue ou plusieurs files de voitures dans l'épreuve 
par poids roulant ne fait pas obstacle à ce que ladite épreuve 
soit faite exclusivement par poids roulant, si on n'éprouve pas 
de difficulté sérieuse à réunir le nonibre de véhicules conve- 
nable pour couvrir toute la largeur de la chaussée sur la lon- 
gueur voulue. 



CHAPITRE m 

■ 

ponts-canaux 

Article 20 

La hauteur de O'^^iiO d eau au-dessus du mouillage normal 
devra être augmentée, pour le calcul des ponts, dans les cas 
exceptionnels où, pour une raison quelconque, il y aurait lieu 
de prévoir des variations plus étendues du niveau de Teau dans 
le bief. 

Article 21 

Dans le cas où certaines pièces seraient, par leur position 
exposées particulièrement à être oxydées, leur épaisseur devrait 
être augmentée en conséquence. 

Article 22 

Les observations relatives aux articles 5, 6, 8 et 10 sont 
applicables aux ponts-canaux métalliques 

Article 23 

On devra tenir compte, en ce qui concerne le calcul des :flè- 
ches, de la réserve faite plus haut relative aux cas exceptionneis 
dans lesquels il y aurait lieu de prévoir une surélévation de 
l'eau supérieure à 0™,30. 

Article 24 
Les. observations relatives à l'article 9 coocemant la. 'mesure 
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des flèches permanentes, la pose des repères, etc., sont appli- 
cables aux ponts-canaux. 

Je vous prie, Monsieur le Préfet^ de vouloir bien m*ac- 
cuser réception de la présente circulaire, dont j'envoi-e 
ampHalion à MM. les Ingénieurs et aux compagnies de 
chemins de fer. 

Recevez, Monsieur le Préfet, Tassurance de ma considé- 
ration la plus distinguée. 

Le Ministre des Travaux publics, 

Yves GUYOT. 



Révision de la circulaire ministérielle du 9 juillet 1877 

sur les ponts métalliques. 



REGLEMENT 



CHAPITRE PREMIER 

PONTS SUPPORTANT DES VOIES DE FER 



. I. — VOIES DE LARGEUR NORMALE 

Article premier 

Condîliom à remplir. — Les ponts à travées métalliques qui 
portent des voies de ier de largeur normale, devront être en 
état de,. livrer passage aux trains autorisés à circuler sur le 
ré&eau auquel ils appartiennent et, en outre, au train-type 
défini à rartticle 4 ci^^eadous. 
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Article 2 



Limites du travail du métal. — Les dimensions des différentes 
pièces des ponts seront calculées de telle sorte que, dans la 
position la plus défavorable des trains désignés à l'article pre- 
mier et en tenant compte de la charge permanente ainsi 
que des efforts accessoires tels que ceux qui peuvent être pro- 
duits par les variations de température, le travail * du métal 
par millimètre carré de section nette, c'est-à-dire déduction 
faite des trous de rivets ou de boulons, ne dépasse pas les 
limites indiquées ci-dessous. 

I. Pour la fonte supportant un effort d'ex- 
tension directe l'^s 50 

Pour la fonte travaillant à l'extension dans des 
pièces soumises à des efforts tendant à les 
faire fléchir 2^» 50 

Pour la fonte supportant un effort de compres- 
sion 6^s 00 

II. Pour le fer et l'acier travaillant à l'extension, à la com- 
pression ou à la flexion, les limites exprimées en kilogrammes 
par millimètre carré de section seront fixées aux valeurs sui- 
vantes : 

Pour le fer 6*^^ 50 

Pour l'acier S''» 50 

Toutefois ces limites seront abaissées respectivement : 
A V^'^ 50 pour le fer et à 7^s 50 pour l'acier dans les pièces de 
pont, longerons et entretoises sous rail ; 

A 4 kilogrammes pour le fer et à 6 kilogrammes pour l'acier, 
pour les barres de treillis et autres pièces exposées à des efforts 
alternatifs d'extension et de compression ; ces dernières limites 
pourront néanmoins être rapprochées des précédentes pour les 
pièces qui seront soumises à de faibles variations de ces 
efforts. 

* Le mot « travail » est entendu ici non dans son sens scienti- 
fique, mais dans le sens d'effort imposé au métal par unité de sur- 
face, qui lui est donné dans la pratique des constructions. 
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Dans rétablissement du projet des ouvrages métalliques d'une 
ouverture supérieure à 30 mètres, les ingénieurs pourront 
appliquer au calcul des fermes principales des limites supé- 
rieures à celles qui ont été fixées plus haut, sans jamais 
dépasser : 

Pour le fer 8*^ff 50 

Pour Tacier 11^^ 50 

Ils devront justifier, dans chaque cas particulier, les diverses 
limites dont ils auront cru devoir faire usage. 

Lorsque des fers laminés dans un seul sens seront soumis à 
des efforts de traction perpendiculaire au sens du laminage, 
les coefficients seront réduits d'un tiers dans les calculs relatifs 
à ces efforts. 

Les coefficients concernant Tacier ne subiront pas cette 
réduction. 

On appliquera aux efforts de cisaillement et de glissement 
longitudinal les mêmes limites qu'aux efforts d'extension et de 
compression, mais en leur faisant subir une réduction d'un 
cinquième, étant entendu que les pièces auront les dimensions 
nécessaires pour résister au voilement ; pour le fer laminé dans 
un seul sens, on fera subir à ces coefficients une réduction d'un 
tiers, lorsque l'effort tendra à séparer les fibres métalliques. 

Le nombre et les dimensions des rivets seront calculés de 
telle sorte que le travail de cisaillement du métal ne dépasse 
pas les quatre cinquièmes de la limite qui aura été admise pour 
la plus faible des pièces à assembler et que le travail d'arra- 
chement des têtes, s'il s'en produit, ne dépasse pas 3 kilo- 
grammes par millimètre carré en sus de l'effort résultant du 
serrage. 

IIL Les calculs justificatifs de la rivurc seront toujours four- 
nis à l'appui des projets en même temps que les calculs des 
dimensions des diverses pièces. 

Il en sera de même des calculs des assemblages par boulons 
dans les ponts en fonte. 

Article 3 

Qualité,'! du fer et de racler auxquelles correspondent les 
limites du travail du mêlai fixées par l'article 2. — Les coeffi- 
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cients de travail du métal fixés ci-dee&us pour le fer et Tacier 
correspoodent aux qualités définies par les cooditions sni* 
vantes : 



DÉSIGNATION 


ALLOXGEIIEIIT 
minimum de rupture 

mesuré 

sur des éprouvettes 

de 2:00 mm. 

de longvev. 


RÉSISTANCE 

miaiDum 

à la tractioo par 

millimètre caiîré 

mesurée s ur des 

éprouvettes 

de 200 mm. de loog. 


^ Fer profilé et plat (dans 

Fer i ïes^nsdulamiQagej. 

laminé . ' dans le sens du 

r ^ laminage. . . 

. Tôle . dans le seusper- 

f pendiculaireau 

laminage . . . 

Acier laminé 


p. 100. 

8 

8 

3,5 
22 
d6 

28 


kilogr. 
32 
32 

28 
42 
36 
38 


Hivcts en fer 


Ilivets en acier 



Les cahiers des charges fixeront pour l'acier le minimum et 
le maximum entre lesquels devra être compris le rapport de la 
limite pratique d'élasticité à la résistance à la rupture. Le 
minimum de devra pa« être inférieur à un demi et le maximum 
ne devra pas dépasser deux tiers. 

Des coefficients de travail plus élevés pourront être autorisés 
par l'Adminislrelion pour des métaux de qualités différentes, 
si des justifications suffisantes sont produites. 

On ne tolérera dans aucun cas l'emploi d'aciers fragiles et on 
s'assurera fréquemment, pendant la construction,. de la qua- 
lité du métal à ce point de vue, au moyen d'essais de trempe 
et d'expériences faites en pliant des barres percées de trous au 
poinçon. Les cahiers des charges devront renfermer des pres- 
criptions détaillées à cet égard sans préjudice des autres condi- 
tions relatives aux qualités du métal. 

Dans tous les cas, lorsqu'on emploiera l'acier, les trous des 

Nota. — Le titre de la deuxième colonne du tableau inséré à 
l'article 3 a été rectitié suivant la circulaire de M. le ministre des 
Travaux publics en date du 10 août 18^2. 
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rivets seront forés ou alésés après le perçage sur une épaisseur 
d'au moins un millimètre et les bords des pièces coupées à la 
cisaille seront affanchies sur la mémje épaisseur. 

Article 4 

Composition du train-type. — Les auteurs des projets de 
travées métalliques devront justifier par des calculs suffisam- 
ment détaillés quMls ont satisfait aux prescriptions des arti- 
cles 1, 2 et 3 qui précèdent. 

En ce quiconoerne les fermes longitudinales, ils seront tenus 
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Fig. 130. 



d'examiner l'hypothèse du passage, sur chaque voie, du train- 
type défini ci-dessous. 

Le train-type se composera de deux machines à quatre 
essieux, de leurs tenders et de wagons chargés. Les poids et 
dimensions des machines, tenders et wagons chargés sont 
données par le tableau suivant et la figure ci-dessus : 



r 



DESIGNATION 



Nombre d'essieux 

Charge par essieu 

Distance du tampon d'avant an pre- 
mier essieu 

Écartement des essieux entre eux . . 

Distance du dernier essieu au tampon 
d'arrière 

Poids total 

Longueur totale 



MACHINE 



4 
14 t. 

2n',60 

1 20 

2 60 
56 t. 

8'»,80 



TENDER 



2 

12 t. 

2»' ,00 
2 50 

2 00 
24 t. 
6'»,50 



WAGON 
chargé. 



2 

8 t. 

3 00 

1 50 
16 t. 
6«,Ô0 
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Les machines, avec leurs tenders, seront placées tontes deux 
en télé du train. 

L'ensemble du train sera supposé occuper successiTement 
différentes positions le loufi; de la portée, et ces positions 
seront choisies de manière à réaliser en chaque point les plus 
grands efforts tranchants et fléchissants que le passage du 
train-type puisse déterminer. 

Les dimensions des pièces qui ne font pas partie des fermes 
lon^^Mludinales et notamment celles des pièces de pont seront 
calculées d'après les plus grands efforts qu'elles pourront avoir 
à supporter, soit dans l'hypothèse du passage du train-type, 
soit dans l'hypothèse du passage d*un essieu isolé pesant 
20 tonnes, si cette dernière réalise les plus grands efforts. 

Article 5 

Pression du vent. — Le travail du métal sous l'influence des 
plus grands vents ne devra pas dépasser de plus de un kilo- 
gramme les limites fixées à l'article 2 ci-dessus. 

On admettra que la pression du vent par mètre carré de 
surface verticale peut s'élever à 270 kilogrammes, mais que le 
passage des trains est interrompu lorsqu'elle atteint 170 kilo- 
grammes. On supposera, en outre, que cette pression s'exerce 
sur la surface nette, déduction faite des vides, de chacune des 
maîtresses-poutres, qu'elle agit intégralement sur l'une d'elles 
et que, sur la suivante, elle est diminuée d'une fraction de sa 
valeur égale au rapport de la surface nette de la première à la sur- 
face totale limitée par son contour ; enfin, que l'effet du vent, 
en arrière de ces deux poutres, est négligeable. Pour les piles 
métalliques, on supposera que la pression s'exerce intégrale- 
ment sur la surface nette de toutes les pièces. 

Dans l'hypothèse d'un train placé sur le pont, on comptera, 
pour sa surface verticale nette, un rectangle de trois mètres de 
hauteur ayant la même longueur que le pont et dont le côté 
inférieur sera placé à 50 centimètres au-dessus du rail ; on 
déduira de ce rectangle la surface nette de la partie de la pre- 
mière poutre placée en avant et on supposera que la pression 
du vent est nulle sur la partie de la seconde poutre masquée 
par le train. 

Enfin, on s'assurera que les efforts de glissement transversal 
et de renversement des tabliers et des piles métalliques sous 
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l'action du vent n'atteignent pas des limites dangereuses, en 
tenant compte des conditions spéciales dans lesquelles pourront 
être placés les ouvrages et en supposant que le train défini 
ci-dessus est composé de wagons vides. 

Article 6 

Pièces travaillant à la compression. — On s'assurera, autant 
que possible, que les pièces travaillant à la compression, soit 
d'une manière continué, soit d'une manière intermittente, ne 
sont pas exposées à flamber. 

Article 7 

Calcul des flèches. — On fournira, à l'appui des projets, le 
calcul des flèches sous l'action de la charge permanente et sous 
l'action de la surcharge. 

Article 8 

Calcul des efforts pendant le langage. — Lorsque la mise en 
place du tablier devra être faite au moyen d'un lançage, on 
devra justifier que le travail du métal pendant cette opération 
n'atteindra dans aucune pièce une limite dangereuse. 

Article 9 

Chaque travée métallique sera soumise à deux natures 
d'épreuves, l'une par poids mort, l'autre par poids roulant. 



§ 1. — Composition des trains d'épreuves. 

Épreuves. — Poids. — Ces épreuves seront faites au moyen 
de trains composés de deux machines attelées en tête et de 
wagons chargés. 

Les poids des éléments de ces trains se rapprocheront autant 
que possible de ceux du train-type défini à l'article 4. 

En tout cas ils devront être au moins égaux aux plus forts 
poids des éléments similaires appelés à circuler sur la voie 
considérée. 
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Longueurs. — Les longueurs de ces trains seront fixées comme 
suit : 

Pour les ponts à travées indépendantes, la longueur mesurée 
entre les deux essieux extrêmes sera au moins égale à la plus 
grande portée. 

Pour les ponts à travées solidaires, la longueur, mesurée 
comme ci-dessus, devra être suffisante pour couvrir les deux 
plus grandes travées consécutives. 

^ 2. — PontB à une seule voie on à voies indépendantes. 

Epreuve par poids mort. — Pour l'épreuve par poids mort : 
le train sera placé successivement dans les positions qui pro- 
duiront les plus grands efforts sur les pièces principales du 
pont. 

Il sufQra toutefois, en général, d'opérer de la manière 
suivante : 

a) Pour les ponts à travées indépendantes, le train d'essai 
sera amené successivement sur chaque travée de manière à la 
couvrir complètement, puis à en couvrir une moitié seulement, 
les machines étant placées en tête du train. 

Il séjournera dans chacune de ces positions au moins pen- 
dant une demi-heure. 

b) Pour les ponts à travées solidaires, chaque travée sera 
d'abord chargée isolément comme il vient d'être dit. A cet 
effet, le train d'essai sera coupé à la longueur voulue. Ensuite 
on chargera simultanément les deux travées contiguës à chaque 
pile à l'exclusion de toutes les autres, au moyen du train 
d'essai tout entier. 

c) Pour les ponts en arcs, on chargera d'abord toute la lon- 
gueur de la portée, puis chaque moitié seulement et enfin la 
partie médiane en y plaçant les deux locomotives nez à nez 
lorsque faire se pourra et réduisant la composition du train à 
ces deux locomotives. 

Epreuve par poids roulant. — Les épreuves par poids roulant 
seront au nombre de deux. Elles seront faites au moyen des 
mêmes trains qu'on fera circuler sur !e pont, d'abord à la 
vitesse de 20 kilomètres à fheure, puis à celle de 40 kilomètres 
à fheure. Toutefois f épreuve à la vitesse de 40 kilomètres 
pourra être ajournée jusqu'à l'époque où la voie aux abords du 
pont sera suffisamment consolidée. 
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§ 3. — Ponts à voies solidaires. 

Pour les ponts à deux voies solidaires entre elles, l'épreuve 
par poids mort se fera d*abord sur chaque voie séparément 
comme il a été dit au paragraphe précédent, l'autre voie res- 
tant libre, puis sur les deux voies simultanément. Il en sera de 
même pour l'épreuve par poids roulant. L'épreuve simultanée 
des deux voies se fera dans ce cas au moyen de deux trains 
marchant dans le même sens aux vitesses fixées ci-dessus. 

§ 4. — Ponts de types exceptionnels. 

Pour les ponts d'un type exceptionnel, les dispositions des 
épreuves devront être réglées dans un article spécial du cahier 
des charges. 

A défaut, elles seront arrêtées par l'Administration supé- 
rieure, sur la proposition des ingénieurs chargés du con- 
trôle de la construction, le concessionnaire ou entrepreneur 
entendu. 

§ 5. — Mesure des flèches. 

Vùile. — Repères. — On mesurera, au moment des épreuves, 
la flèche maximum au milieu de chaque travée, sous l'influence 
d'abord de la charge immobile, puis de la surcharge en mou- 
vement. 

Lorsque, sur une même ligne, il se trouvera plusieurs ponts, 
de construction identique, dont l'ouverture ne dépassera pas 
10 mètres, la mesure des flèches pourra n'être faite que pour 
l'un d'entre eux. 

Immédiatement après les épreuves de chaque pont, la partie 
métallique sera visitée dans tous ses détails. 

En outre, pour les ponts d'une ouverture supérieure à 
10 mètres, les niveaux des points les plus bas des sections des 
poutres ou des arcs, au milieu de chaque travée et à ses extré- 
mités, seront repérés avant les épreuves à deux points fixes 
choisis de manière à permettre de constater, après l'enlèvement 
de la surcharge, et ensuite à une époque quelconque, les défor- 
mations qui se seraient produites ; on repérera par rapport 
aux mêmes points le dessus de chacun des appuis. Le procès- 
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verbal des épreuves contiendra les renseignements nécessaires 
pour permettre de retrouver ultérieurement ces repères. 

Article 10 

Dispositions à prendre pour faciliter la visite et r entretien. — 
On s'attachera à rendie faciles la visite, la peinture et la répa- 
ration des parties métalliques, 
-"■" et on fera connaître dans les mé- 
moires à l'appui des projets les 
mesures prises à cet effet. 



Article il 

Distance au rail le plus voisin 
des pièces les plus rapprochées de 
la voie. — Les pièces les plus 
rapprochées de la voie ne pour- 
ront, à partir de 50 centimètres 
jusqu'à 4"',05 de hauteur au-des- 
sus du raille plus voisin, être pla- 
cées à moins de 1"",50 de l'axe de 
ce rail. Les pièces placées à une 
distance moindre ne pourront, à 
j,So }, la partie inférieure, jusqu'à 80 

centimètres de l'axe du rail le plus 
voisin, faire saillie sur le niveau 
de ce rail, et à partir de 80 cen- 
timètres du même axe, dépasser 
une ligne brisée composée : 1** 
d'une verticale de 25 centimètres 
de hauteur ; 2° d'une horizontale 
de 325 millimètres de longueur; 
Fig. 131. 3° d'une ligne inclinée à trois de 
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base pour deux de hauteur ; à 
la partie supérieure, les mêmes pièces devront rester au-dessus 
d'une ligne s'abaissant avec une inclinaison de deux de base 
pour un de hauteur à partir d'un point pris à l'aplomb de 
l'axe du rail le plus voisin et à 4™,80 au-dessus de ce rail. 
Aucune pièce placée au-dessus des voies ou entrevoies ne pourra 
être à moins de 4°>,80 de hauteur au-dessus du niveau des rails. 
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Article 12 



Limite du poids des machines qui pourront circuler sur les 
ponts sans autorisation préalable. — La mise en circulation, 
sur les ponts, de machines dont le poids moyen par mètre 
courant dépasserait de plus de un dixième celui de la machine- 
type déterminée à l'article 4 ci-dessus, ou dont un des essieux 
aurait à supporter une charge surérieure à 18 tonnes, ne pourra 
avoir lieu qu'en vertu d'une autorisation spéciale du Ministre 
des travaux publics. 



II.— VOIES ÉTROITES 

Article 13 

Fonts pour les chemins de fer à voie de un mètre et au-dessus. 
— Les prescriptions relatives aux ponts pour chemins de fera 
voie normale sont applicables aux chemins de fer à voie étroite, 
dont la largeur ne sera pas inférieure à un mètre, sauf les modi- 
fications indiquées ci-dessous. 

Le poids par essieu des machines du train-type (art. 4) sera 
réduit à iOt X ^ / étant la largeur de la voie entre les bords 



Fig. 132. 

intérieurs des rails. Les dimensions des machines et les poids 
et dimensions des wagons seront les mêmes que pour la voie 
normale et les tenders seront supposés avoir les mêmes poids et 
les mêmes dimensions que les wagons chargés. 

Pour le calcul du travail du métal sous l'action d'un essieu 
isolé, on admettra une charge de 14* x /. 
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La seconde épreuve par poids roulant (art. 9) sera faite à la 
vitesse de 35 kilomètres à l'heure. 

Le contour à l'intérieur duquel aucune pièce des ponts ne 
devra faire saillie (art. 11) sera déterminé, dans chaque cas, en 
tenant compte des minima de largeur et de hauteur autorisés, 
pour les ouvrages d'art, sur la ligne à laquelle appartiendra le 
pont à construire. 

La charge d'essieu maximum, dont le passage ne pourra 
avoir lieu sur les ponts sans autorisation spéciale (art. 12), 
sera fixée à 12' x /, / étant la largeur de la voie entre les 
bords intérieurs des rails. 

Les trains à employer aux épreuves seront composés avec le 
plus lourd matériel propre à la ligne sur laquelle est placé le 
pont métallique. 

Article 14 

Ponts )-)Our chemins de fer à voie de largeur inférieure à un 
mètre. — Les conditions auxquelles devront satisfaire les ponts 
supportant des voies de chemins de fer de moins de un mètre 
de largeur seront détenninées, dans chaque cas, sur la propo- 
sition du concessionnaire, par le Ministre des travaux publics, 
en tenant compte des poids et des dimensions des machines 
appelées à circuler sur l'ouvrage. 



CHAPITRE II 

ponts supportant des voies de terre 

Article 15 

Conditions à remplir. — Les ponts à travées métalliques qui 
portent des voies de terre devront être en état de livrer passage 
à toute voiture dont la circulation est autorisée par le règle- 
ment du 10 août 1852 sur la police du roulage et des message- 
ries, c'est-à-dire aux voitures attelées au maximum de cinq 
chevaux si elles sont à deux roues et de huit chevaux si elles 
sont à quatre roues. 

Article 16 
Limites de travail du métal. — Les dimensions des différentes 
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pièces des ponts seront calculées dans les conditions fixées à 
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Tarticle 2, sauf la substitution au train-type des surcharges 
définies par l'article 17 ci-dessous. 
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Article 17 

Surcharges à adopter pour le calcul. — On s'assurera que le 
travail du métal par millimètre carré dans chaque pièce ne 
dépasse pas les limites fixées à l'article 2 ci-dessus : 

\^ Sous Taction d'une surcharge uniformément répartie de 
400 kilogrammes par mètre carré sur toute la largeur de Tou- 
vrage y compris les trottoirs ; 

'l'> Sous le passage de tombereaux à un essieu, traînés par 
deux chevaux et formant autant de files continues que le com- 
portera la largeur de la chaussée. On admettra, pour faire ce 
calcul, que les trottoirs sont surchargés uniformément à raison 
de 400 kilogrammes par mètre carré, et que les tombereaux et 
leurs attelages ont les poids et dimensions suivants : 

/ Poids 6» 

V Longueur ( non compris les 

Tombereaux. . brancards) 3'^00 

r Largeur de voie 1 70 

N Largeur de chaussée occupée . 2 25 

^ Poids 700^ 

Chevaux ••••-. Longueur (y compris les traits 

' et brancards) 2'^50 

On s'assurera que le travail du métal par millimètre carré, 
dans chaque pièce ne dépasse pas de plus d'un kilogramme les 
limites fixées à l'article 2, dans le cas où on substituerait à l'un 
des tombereaux un véhicule pesant 11 tonnes, ayant les mêmes 
dimensions et traîné par cinq chevaux sur une seule file, et, 
dans le cas où ces tombereaux seraient remplacés, sur toute 
la surface du tablier du pont, par des chariots à deux essieux 
traînés par huit chevaux sur deux files ayant les poids et 
dimensions suivants : 

Poids sur chaque essieu .... 8' 

Longueur t>"'00 

Largeur de la voie 1 70 

Ecarlemenl des essieux .... 3 00 
Chariots ....<( Distance du premier essieu à 

l'avant du chariot 1 50 

Distance du second essieu à 

l'arrière du chariot . , . . . 1 50 

Largeur de chaussée occupée . 2 25 
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^ Poids im^ 

Chevaux . . . . J Longueur (y compris \es traits 

( et brancards) 2î"50 

Lorsqu'il s'agira d'ouvrages à établir sur des routes à fortes 
pentes, placées dans des conditions telles que la circulation des 
charges indiquées ci-dessus ne puisse pas être considérée 
comme possible dans le présent ni dans l'avenir, l'Administra- 
tion se réserve d'autoriser l'emploi, dans les calculs, de charges 
moindres qui seront déterminées d'après les circonstances 
locales. Dans aucun cas, la charge uniformément répartie ne 
pourra descendre au-dessous de 300 kilogrammes par mètre 
carré, et les autres charges indiquées ci-dessus ne pourront 
être réduites de plus de moitié. 

Article 18 

Pression du vent, pièces travaillant à la compression, calcul 
des flèches, calcul des efforts pendant le lançaye, dispositions à 
prenire pour faciliter la visite et V entretien, surveillance. — 
Les prescriptions des articles 5, 6, 7, 8 et 10 ci-dessus sont 
applicables aux ponts par voie de terre. Toutefois, pour le 
calcul des efforts résultant de l'effet du vent (art. 5), il ne sera 
pas tenu compte de la présence possible de véhicules sur le 
pont. 

Article 19 

Epreuves. — Chaque travée métallique sera soumise à deux 
natures d'épreuves : l'une par poids mort, l'autre par poids 
roulant. 

Composition des surchargi^s d'épreuve. — Pour l'épreuve par 
poids mort la surcharge d'épreuve sera de 400 kilogrammes 
par mètre carré de tablier, trottoirs compris. 

Pour l'épreuve par poids roulant les véhicules seront dispo- 
sés en files continues et devront se rapprocher, autant que pos- 
sible, comme poids et écartement des essieux, de ceux désignés 
pour types dans le troisième alinéa de l'article 17. En tout cas. 
ces véhicules devront représenter, avec leurs attelages, une 
charge minima de 400 kilogrammes par mètre carré, en pre- 
nant 2I",25 pour largeur de la zone occupée. 

NovAT. — Résist. des matériaux. 22 
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Longueur des files de voitures. — Les longueurs des files de 
voitures seront fixées comme suit : 

Pour les ponts à travées indépendantes et pour les pouts en 
arcs, la longueur sera au moins égale à la plus grande 
portée. 

Pour les ponts à travées solidaires, la longueur devra êfre 
suffisante pour couvrir les deux plus grandes travées consé- 
cutives. 

Nombre des files de voilures. — Le nombre des files de voi- 
tures devra être égal au quotient de la largeur de la chaussée 
par le nombre 2"S25. Toutefois, ce nombre pourra être réduit 
quand il y aura difficulté à réunir assez de véhicules pour cons- 
tituer toutes les files, mais il devra être suffisant pour couvrir au 
moins la moitié de la largeur du tablier ; le surplus de cette 
largeur sera alors occupé par une surcharge à poids mort de 
400 kilogrammes par mètre carré, répartie de chaque côté des 
files. 

Epreuve par poids mort. — Il sera procédé aux épreuves 
par poids mort de la manière suivante : 

Pour les ponts à travées indépendantes, la surcharge sera 
étendue successivement d'une extrémité à Tautre, avec inter- 
ruption d'une demi-heure au moment où la surcharge aura 
atteint la moitié de la portée. Lorsque la totalité de la travée 
aura été couverte, la surcharge devra demeurer en place pen- 
dant une demi-heure. 

Pour les ponts à travées solidaires, chaque travée sera 
d'abord chargée isolément comme il vient d'être dit ci-dessus, 
puis on chargera simultanément les travées contiguës à chaque 
pile, à l'exclusion de toutes les autres. 

Pour les ponts en arcs, chaque travée sera chargée sur la 
totalité de sa portée, ensuite sur chaque moitié et, enfin, dans 
la partie médiane seulement. 

Epreuve par poids roulant. — On procédera aux épreuves par 
poids roulant en faisant circuler au pas les files de voitures 
d'une extrémité à l'autre du pont. 

On fera passer, en outre, sur le pont un véhicule compre- 
nant au moins un essieu chargé de 11 tonnes. 

Tempéraments aux surchages d'épreuve. — Lorsque, dans le 
cas prévu par le dernier alinéa de l'article 17, les surcharges 
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ayant servi à faire les calculs auront été réduites, les sur- 
charges à employer pour faire les épreuves seront réduites 
dans la même proportion. 

Les règles fixées par Tarticle 9 pour les épreuves des ponts 
d'un type exceptionnel ainsi que pour les constatations à faire, 
pendant et après les épreuves, et enlin pour les mesures à 
prendre en vue des vérifications ultérieures sont applicables aux 
ponts supportant des voies de terre. 

Chargements exceptionnels. — Le passage, sur le tablier du 
pont, de chargements notablement supérieurs à ceux qui 
auront été adoptés dans les calculs relatifs à la stabilité de 
l'ouvrage ne pourra avoir lieu qu'en vertu d'une autorisation 
spéciale donnée par le préfet conformément au rapport de 
l'ingénieur en chef. 



CHAPITRE m 

ponts-canaux métalliques 

Article 20 

« 

Conditions à remplir, — Les ponts-canaux devront être en 
état de recevoir la charge d'eau correspondant au mouillage 
normal, augmenté de 30 centimètres. 

Article 21 

Limites du travail du métal. — Les dimensions des diffé- 
rentes pièces des ponts-canaux seront calculées de manière à 
ce que le travail du métal par millimètre carré de section 
nette, déduction faite des trous de rivets, ne dépasse nulle part 
8»^»,50 pour le fer et ll^'SjSO pour l'acier. 

Article 22 

Pression du vent, pièces travaillant à la compression, calcul 
des efforts pendant le langage, dispositions à prendre pour 
faciliter la visite et V entretien, surveillance. — Les prescrip- 
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lions des articles 5, 6, 8 et 10 sont applicables aux {>oots- 
canaux. Pour rapplicatioa de l'article 5, on tiendra compte de 
la présence de la bâche ainsi que de celle des bateaux sur 
Touvrage ; le calcol sera fait en admettant une pression de 
270 {kilogrammes par mètre carré de surface verticale ; la sur- 
face des bateaux exposés au vent sera comptée pour un 
rectani^ie de ("^/âO de hauteur au-dessus de la hache ayant la 
même longueur que le pont. 

Article 23 

Calcul des fléckes. — On fournira, à Tappui des projets, le 
calcul des flèches sous l'action du poids propre du pont et 
sou» l'action de la surcharge d'eau prévue à l'article 20. 



Article 24 

Kpreuves, — L'épreuve des ponts-canaux consistera dans la 
mesure des Huches avant et après le remplissage au maximum 
de hauteur fixé par l'article 20. 

Immédiatement après les épreuves, l'ouvrage sera visité dans 
toutes ses parties ; en outre, on repérera à deux points fixes, 
avant l'épreuve, les niveaux des points les plus bas des sec- 
tions des poutres et des axes au milieu de chaque travée et à 
ses extrémités, de manière à pouvoir, après la mise en charge 
et k une époque quelconque, mesurer les déformations qui se 
seraient produites ; on repérera, par rapport aux mêmes 
points, le dessus de chacun des appuis. Le procès-verbal des 
é[>reuves contiendra les renseignements nécessaires pour per- 
mettre ultérieurement de retrouver ces repères. 



CHAPITRE IV 

dispositions diverses 

^ Article 25 

Conirôk des épreitves, — Pour les ouvrages constririts ou 
entretenus par des concessionnaires, les épreuves seront faites 
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en présence d'un ingénieur chargé du contrôle : les procès- 
verbaux détaillés, dont elles devront être Tobjet, seront 
dressés dans la forme qui sera prescrite par TAdministration. 



Article 26 

Dérogation aux prescriptions du règlement. — L'Administra- 
tion se réserve d'apprécier les cas exceptionnels qui pourraient 
motiver des dérogations quelconques aux prescriptions du 
présent règlement. 



Paris, le 29 août 1891. 



Le Ministre des travaux publics, 
Yves GUYOT. 



22. 
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Circulaire de M. le Ministre des Travaux publics, en 
date du 7 mai 1870, sur rétablissement des ponts 
suspendus. 



Ponts Biu^endufL — Envoi d'un nouveau modèle 
de cahier des charges. 

Monsieur le Préfet, les conditions générales prescrites jusqu'à 
ce jour par TAdministralion des ponts et chaussées, tant pour 
la rédaction des projets de ponts suspendus que pour les épreuves 
auxquelles ces ponts doivent être soumis avant d'être livrés au 
public, ont paru exiger diverses modifications. D'ailleurs ces 
conditions ne se trouvaient plus en harmonie avec les disposi- 
tions qui ont été adoptées récemment pour les ponts métal- 
liques {Circulaire du i^ juin 1869). 

Eh conséquence, j'ai chargé une commission spéciale de 
rechercher les modifications ou additions dont l'expérience a 
démontré l'utilité. 

Après une étude approfondie de la question, la commission 
a préparé un nouveau modèle de cahier des charges pour les 
ponts suspendus à voitures^, un modèle de cahier des charges 
pouj: les ponts suspendus ne servant qu'aux piétons (passe- 
relles), et un type d arrêté de police à placarder aux abords des 
ponts suspendus à voitures, régis par le nouveau cahier des 
charges. # 

Le coaaeil général des ponts et chaussées a été d'avis, et j'ai 
reconnu avec lui, Monsieur le Préfet, par décision du 4 de ce 
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mois, qij*il y a lieu d'approarer les deux modèles de cahier des 
charges et les clauses de Tarrété de police précités. 

Vous trouverez ci-joiot ua exemplaire de ces trois docu- 
ments. 

Ainsi que vous le remarquerez, les nouvelles dispositions 
arnHées concernent particulièrement le système de suspension 
les moyens d'en opérer la visite, la pression des supports, réta- 
blissement des tabliers et les épreuves à faire subir au pont 
avant de le livrer à la circulation. 

Veuillez m'accuser réception de la présente circulaire, dont 
J^adresseampliation à MM. les ingénieurs. 

Modèle de cahier des charges pour les concessions 
de ponts suspendus à voitares. 

■ 

CondilioHH spfû'ialeH relatives à remplacement, aux dimensions 
(jénérales, au dàlai d'exécution. — 1. L'adjudicataire s'engage à 
exécuter à ses Irais, risques et périls, et à terminer dans le délai 
de à dater de l'homologation de son 
adjudication, ou plus tôt si faire se peut, tous les travaux néces- 
saires à la construction du pont suspendu sur (emplace- 
ment, alignement, abords compris dans la concession, dimen- 
sions générales, largeurs, hauteurs ). 

(Conditions (/(hiérales des ouvrages. — 2. L'adjudicataire s'en- 
^^age à n'employer que des matériaux de bonne qualité, et à se 
conformer à toutes les règles d'une construction solide. 

/iois des /o)idations. — 3. Il lui est spécialement interdit de 
placer des bois dans le corps ou sous la base des massifs de 
nnironnerie, si ce n'est au-dessous du niveau de l'étiage, et de 
faeon que ces bois, qu'il ne serait pas possible de visiter, ne 
soient pas exposés aux alternatives du sec et de l'humide. 

Tension des /ers. — 4. Les dimensions transversales des 
obaines ou des câbles de suspension seront calculées de manière 
qu'au moment de l'épreuve par poids mort dont il sera fait 
mention dans l'article 15 ci-après, la tension n'excède pas, pour 
les fers en barre, le tiers, et pour les fils de fer, le quart de 
eelle qui produirait la rupture. Dans ce calcul, le bois du 
tablier, tiuelle que soit son essence, sera compté comme pesant 
900 kilogrammes par mètre cube. 
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Les dimensions transversales des tiges de suspension seront 
calculées de manière qu'au moment de l'épreuve par poids rou- 
lant, mentionnée au même article 15, et d'après les bases de 
répartition admises à Tarticle 7, la tension n'excède pas, pour 
les fers en barre et pour les fils de fer, le tiers de. celle qui est 
autorisée par le paragraphe précédent pour les chaînes et pour 
les càble&. 

En aucun cas, on ne pourra employer à la confection du sys- 
tème de suspension des fers présentant une résistance absolue 
inférieure à 33 kilogrammes par millimètre carré pour le fer en 
barre, et à 6<» kilogrammes pour le fil de fer. 

Suspension et moyens ménagés pour la visite. — 5. La diffé- 
rence de niveau entre k point le plus bas de Tare de suspension 
et le point correspondant verticalement à l'extrémité du tablier 
ne devra pas être supérieure au cinquième de la distance hori- 
zontale entre ces deux points. 

Il ne sera fait usage ni de supports mobiles appelés fléaux, 
ni de haubans. 

Le système de retenue et d'amarre sera en tout cas établi en 
barres de fer. 

Dans les suspensions par câbles en dehors des retenues, on 
adoptera, pour les parties qui reposent directement sur les 
supports, des dispositions spéciales qui rendent possible le 
remplacement de ces parties sans qu'il soit nécessaire de rema- 
nier le reste des câbles. 

Il ne sera pas employé plus de 250 à 300 brins de fil de fer 
poTir la confection d'un seul câble. 

Les organes de liaison, tels que goujons d'amarre, sellettes, 
étriers, semelles, boulons, clavettes, etc., seront en fer forgé, à 
l'exclusion de la fonte. 

Le système de suspension, y compris ses amarres, sera dis- 
posé de façon que toutes ses parties puissent être visitées en 
tout temps, sans qu'aucune démolition soit nécessaire à cet 
effet. 

Maximum de pression des supports. — 6. Les maçonneries et 
les parties métalliques des supports seront disposées et calculées 
de manière que pendant les épreuves elles ne subissent en aucun 
point une pression supérieure, pour la maçonnerie, au dixième 
de celle qui produirait l'écrasement; pour les fontes, à 5 kilo- 
gramnnes par millimètre carré, et pour les fers, à 6 kilo- 
grammes. 
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Dispositions relatives aux tabliers. — 7. Les extrémités des 
tabliers seront solidement attachées aux maçonneries. 

Les poutrelles en bois des tabliers seront reliées par deux 
cours de moises longitudinales serrées contre les poutrelles par 
des étriers. 

Dans les ponts à deux voies, on placera, en outre, au milieu 
du tablier et en dessous, une longrine maintenue aussi par des 
étriers. Ces prescriptions sont indépendantes de la liaison qu'on 
chercherait à obtenir par le mode de composition des garde- 
corps. 

Les dimensions transversales des poutrelles seront calculées 
de manière que, au moment de l'épreuve par poids roulant 
mentionnée à l'article 15, la tension ou la compression n'excède 
pas le dixième de la charge de rupture. 

Pour effectuer «e calcul, on supposera le stationnement d'une 
ou de deux voitures, suivant que le pont sera à une ou deux 
voies, ces voitures étant à deux roues, et pesant sur chaxjue roue 
5 500 kilogrammes; on admettra qu'au lieu même d'applica- 
tion de chacune des roues, le tiers de la totalité de la charge 
qui pèse sur elle est porté par une poutrelle, et on considérera 
cette poutrelle comme reposant sur deux appuis supportés par 
des tiges de suspension. 

S'il est fait usage de poutrelles métalliques, elles seront reliées 
entre elles par des moyens analogues à ceux indiqués plus 
haut pour les poutrelles en bois. Les dimensions en seront cal- 
culées d'après les mêmes principes et de manière que par mil- 
limètre carré de section la 'tension ne dépasse pas, pour la 
fonte, 1 kilogramme, et pour le fer 6 kilogrammes, et la pres- 
sion 5 kilogrammes pour la fonte et 6 pour le fer. 

•»- Trojet exigé de V adjudicataire. — 8. Avant de commencer 
les travaux, et dans le délai de trois mois à dater du jour où la 
décision qui aura homologué l'adjudication lui aura été notifiée, 
l'adjudicataire sera tenu de présenter au ministre d 
par l'intermédiaire du préfet, le projet du pont et de ses dépen- 
dances, tel qu'il se propose de l'exécuter. 

9. Les dessins de ce projet comprendront, outre le plan et 
l'élévation d'ensemble, tous les détails nécessaires pour faire 
connaître complètement le système des fondations, les dispo- 
sitions et dimensions des maçonneries et de la charpente du 
tablier, les diverses parties du système de suspension et 
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d'amarre des chaînes ou des câbles, enfin les moyens ménagés 
pour la visite de toutes les parties du pont. 

Ces dessins seront accompagnés d'un mémoire descriptif et 
explicatif, contenant les calculs relatifs à la stabilité des diverses 
parties du pont, afin de faire voir que le projet satisfait aux sti- 
pulations des articles ci-dessus. 

Toutes ces pièces devront être produites en double expédi- 
tion. 

10. Le projet sera soumis à Texamen du conseil des ponts et 
chaussées; cet examen aura pour but de reconnaître : premiè- 
rement, si le projet satisfait aux conditions ci-dessus énoncées; 
secondement, s'il ne présente pas, dans ses formes extérieures, 
quelques dispositions contraires au bon goût, et dont, par ce 
motif, il ne serait pas possible de tolérer l'exécution. 

Une décision du ministre de autorisera 

ensuite, s'il y a lieu, l'exécution de ce projet, en prescrivant à 
l'adjudicataire d'y faire préalablement les modiflcations qui 
auraient été jugées nécessaires. 

11. Cette décision sera notifiée à l'adjudicataire pour qu'il 
s'y conforme; on en déposera une copie dans les archives de 
la préfecture. 

Les deux expéditions du projet, visées par le ministre, avec 
mention de la décision dont il vient d'être parlé, seront, l'une 
remise à l'adjudicataire, et l'autre déposée à la préfecture pour 
y être consultée au besoin. 

12. Dans le cours des travaux, l'adjudicataire aura la faculté 
de proposer les changements que l'expérience lui suggérera ; 
mais il ne pourra les opérer que sous l'autorisation préalable 
de l'Administration supérieure. 

Vérification préalable de la résistance des fers. — 13. Avant 
la confection des chaînes ou câbles, des expériences seront 
faites par les ingénieurs, aux frais de l'adjudicataire, en sa 
présence et avec son concours ou avec celui de son fondé de 
pouvoir, pourconstater la résistance absolue des fers à employer, 
Les sections des chaînes ou câbles seront définitivement fixées 
en conséquence des résultats de ces expériences et de manière 
à satisfaire aux prescriptions de l'article 4 ci-dessus. 

Procès-verbal des expériences, — 14. Le procès-verbal de ces 
expériences et de leurs conséquences sera dressé en deux expé- 
ditions, dont l'une restera aux mains de l'adjudicataire, et 
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l'autre" sera déposée, comme annexe du projet, aux archives de 
la préfecture. 

Epreuves. Réception des travaux et autorisation de percevoir 
les droits de péage. — 15. Lorsque les travaux seront achevés, 
et avant que le public soit mis en jouissance du passage, le 
pont sera soumis à une première épreuve, par poids mort, dans 
laquelle il aura à supporter, indépendamment de son propre 
poids, une charge de 200 kilogrammes par mètre superficiel 
de plancher, trottoirs compris. Cette charge restera pendant 
vingt-quatre heures sur le pont. 

On procédera ensuite à une seconde épreuve par poids rou- 
lant, en faisant circuler sur le pont une ou deux voitures, sui- 
vant que le pont sera à une ou deux voies, ces voitures étant à 
deux roues et pesant chacune, avec le chargement, H 000 kilo- 
grammes. Si le pont est à deux voies, les voitures marcheront 
en sens contraire. Un certain nombre de poutrelles, désignées 
par l'ingénieur en chef des ponts et chaussées, seront soumises 
pendant une heure au moins à la charge directe de la voiture 
ou des voitures, selon les cas, servant aux épreuves. 

L'ingénieur en chef des ponts et chaussées dressera procès- 
verbal de l'opération et de toutes les circonstances qui auront 
pu se manifester dans les diverses parties de la construction. 
Ce procès-verbal, sur lequel le concessionnaire sera invité à 
faire ses observations, sera adressé, avec un rapport de l'ingé- 
nieur en chef, au préfet qui, dans le cas où ni les fers, ni les 
bois, ni les maçonneries ne paraîtraient avoir éprouvé aucune 
altération préjudiciable à la solidité, autorisera, provisoire- 
ment TouverLure du pont et la perception des droits de péage. 

16. Si l'adjudicataire le demande, le pont pourra n'être sou- 
mis d'abord qu'à une demi-épreuve de 100 kilogrammes par 
mètre superliciel de plancher, et l'épreuve entière de poids 
mort pourra être retardée de plusieurs mois et môme d'une 
année; mais, dans l'intervalle de la demi-épreuve à l'épreuve 
entière, l'adjudicataire sera tenu de se conformer à tous les 
règlements de police qui seront arrêtés par l'Admiaistratioa 
dans l'intérêt de la sûreté publique. 

Le public ne pourra être mis en jouissance du passage tant 
que l'épreuve par poids roulant n'aura pas été faite. 

17. Si le pont se compose de plusieurs travées, chaque travée 
sera soumise séparément aux épreuves prescrites par l'article 15, 
sauf, pour l'épreuve par poids mort, à substituer la demi- 
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épreuve à Tépreuve entière dans le cas prévu à l'article 16. 
18. Toute circulation sur le pont est expressément interdite, 
même pour les ouvriers employés aux travaux, pendant la darée 
de l'épreuve ou demi-épreuve par poids mort. En conséquence, 
le concessionnaire devra amener et distribuer la charge sur le 
tablier en faisant usage soit de gravier ou de toute axiire> ma- 
tière chargée sur des chariots à bascule mis en mouvement par 
des hommes ou des chevaux placés aux extrémités et en dehors 
du pont, soit de tout autre procédé que le conceâsionnaire jugera 
convenable d'employer, pourvu qu'il n'exige pas la préseace 
des hommes sur le pont. 

Pour répreuve par poids roulant, qui sera toujours consécu- 
tive de répreuve par poids mort, le personnel et les chevaux 
nécessaires pourront circuler sur le pont. 

19. La réception du pont et l'autorisation de percevoir» les 
droits de péage ne seront définitives que lorsqu'elles auront été 
homologuées par le ministre, qui pourra préalablement ordon- 
ner le renouvellement de l'épreuve, s'il juge la première insuf- 
fisante. 

Entretien. — 20. Le pont, ses abords et tous les ouvrages 
quels qu'ils soient qui auront été exécutés par l'adjudicataire, 
seront constamment entretenus en bon état dans toutes leurs 
parties. 

L'entretien du pont consistera notamment à peindre les bois 
au moins une l'ois tous les trois ans, et les fers tous les ans, 
et même plus souvent s'il est nécessaire, pour prévenir toute 
apparence d'oxydation; à renouveler les bois et les fers lorsque 
la commodité ou la sûreté du passage pourra l'exiger ; à rem- 
placer les chaînes ou câbles de suspension ou de retenue qui 
seraient rompus ou gravement altérés; à maintenir en bon 
état le système des fondations ; à changer, au fur et à mesure 
des besoins, les pierres qui se dégraderaient dans les parements 
extérieurs des culées, des piles ou des murs d'accompagne- 
ment; à faire les ragréments et rejoiutoiements nécessaires 
pour refermer les joints que les pluies ou les intempéries 
auraient ouverts, de manière que toutes les parties apparentes 
des maçonneries offrent constamment une surface unie et 
régulière. 

Les portions de route aux abords du pont seront tenues 
sèches, nettes, unies, sans danger en temps de glace, fermes en 
toute saison. 

XovAT. — llésist. des matériaux. 23 
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La chaussée d'empierrement devra toajoors aroir une épais- 
fe<::ur de 20 à 25 centiniètres. 

Leë fraiK de toule nature relatifs à Teotretien, ainsi qae ceox 
de coujjtruction première, et même, le cas échéant, de recons- 
tfuctiou, demeureront à la charge de Tadjadicataire. 

Vihiléfn annuelles, Ef^reuten périodiques et accidentelles. — 
21, Tous les ans il sera fait, par l'iu^énieur de Tarrondisse- 
ment, une vîbite détaillée du pont et de toutes ses parties, à 
leflTet de constater leur état d>ntretien. L'ingénieur en chef 
transmettra le xirocês-verhal de celte visite au préfet, avec son 
avis. 

Tous les cinq ans, Tépreuve du pont, par poids roulant, pres- 
crite par Tarticle 15 du présent cahier des charges, sera renou- 
velée aux frais du conce!»sionnaire. 

Indépendamment de la visite annuelle et de Tépreuve pério- 
dique, d'autres visites et des épreuves de Tune et de l'autre 
sorte pourront avoir lieu sur Tordre du préfet, si un événement 
imprévu ou une circonstance quelconque faisait naître des 
doutes sur la solidité et la sûreté du passage. 

AcquinUionde terminnou bâtiments. — 22. Si, pour rétablis- 
sement du pont et de ses abords, il est nécessaire d'acquérir 
des terrains ou bâtiments, ou si Tadjudica taire ne s'accorde 
pas avec les propriétaires sur le prix de ces acquisitions, il sera 
substitué aux rlroits et obligations que le Gouvernement tient 
de la loi du .'i mai 18H, surTexproprialfon pour cause d'utilité 
publique. 

23, Les indemnités pour occupation temporaire ou détériora- 
tion de propriétés, pour chômages d'usines, pour rétablisse- 
ment de communications interceptées, enfin pour tout dom- 
mage quelconque résultant des travaux, sont à la charge de 
radjudicataire. 

2i. Il sera passible de même des dommages-intérêts qui 
seraient alloués, pour cause d'éviction, au fermier du bac, s'il 
en existait un avant rétablissement du pont dans le même em- 
placement ou dans le voisinage. L'adjudicataire pourra trans- 
porter avec ses bateaux ses ouvriers et ses matériaux sur les 
points de la rivière où les travaux doivent s'exécuter, sans être 
tenu, pour cette cause, à aucun dédommagement envers le fer- 
mier du bac; mais il lui est interdit, sous les peines de droit, 
de passer des personnes étrangères à la construction et de 
transporter des matériaux qui n'y seraient pas destinés. 



ANNEXES 399 

Maintien de la navigation et du flottage. — 25. Toutes les 
mesures à prendre et tous les frais à faire pour que le service 
de la navigation et du flottage ne soit pas interrompu ou ne 
soit entravé que le moins possible, pendant la durée des tra- 
vaux de construction et de réparation, seront entièrement à la 
charge de l'adjudicataire. 

Passage provisoire. — 26. Dans le cas où la circulation sur 
le pont serait interrompue pour cause de travaux de réparation 
et d'entretien et de reconstruction, l'adjudicataire sera tenu 
d'établir, à ses frais et sans délai, un passage provisoire à 
Taide d'un bac ou de baleaux en nombre suffisant. Un arrêté 
du préfet, motivé soit sur la courte durée de l'interruption, soit 
sur le peu d'éloignement dun autre pont, pourra seul dispen- 
ser le concessionnaire de cette obligation. Les droits à perce- 
voir sur ce passage provisoire ne pourront jamais être autres 
que ceux qui sont fixés par le tarif du péage concédé. 

Contrôle et surveillance de V Administration. — 27. L'adjudi- 
cataire sera soumis au contrôle et à la surveillance de l' Admi- 
nistration, pour l'accomplissement de toutes les clauses énon- 
cées dans le présent cahier des charges. Il sera d'ailleurs libre 
d'exécuter les travaux par des moyens et des agents de son 
choix, pourvu qu'il n'en résulte aucune dérogation aux clauses 
du marché. 

28. L'adjudicataire sera tenu d'élire dans le département un 
domicile auquel toutes les significations lui seront faites pour 
les actes qui se rattacheront à son entreprise. A défaut d'élec- 
tion de ce domicile, toute notification ou sigiiilication à lui 
adressée sera valable lorsqu'elle sera faite au secrétariat général 
de la préfecture d 

Frais de surveillance, d'épreuves, etc. — 29. Les frais de visite, 
de surveillance, de réception des travaux et d'épreuve seront à 
la charge de l'adjudicataire. Ces frais seront réglés par le mi- 
nistre, sur la proposition du préfet, et le concessionnaire sera 
tenu d'en verser le montant dans la caisse du receveur général, 
pour être distribué à qui de droit. 

Concession et subvention. — 30. Pour indemniser l'adjudica- 
taire des dépenses qu'il s'engage à faire par les articles précé- 
dents, et sous la condition expresse qu'il en remplira toutes 
les obligations, le Gouvernement lui concède, pour le temps 
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qui sera déterminé par l'adjudication* à iaterrenir, le produit 
d'un péage dont le larif est aauexé au prédent cahier des 
charges, et donl la perception sera autorisée en la forme réglée 
par les articles 15 et 19 ci-deMos. 

31. L'adjudicataire recevra^ en outre, à titre de subvention 
(fixer les termes du payement). 

-32. L'adjudication aura lieu au profit de celui des concurrents 
qui ferale plus fort rabais sur la durée du péage ^ 

Cette durée sera comptée pour le concessionnaire à dater du 
jour où le pont aura été livré au public, même à la suite d'une 
demi-épreuve et avec les restrictions que l'Administration aura 
jugé à propos d'imposer. 

Les frais de régie, de perception, d'administration- et d'éclai- 
rage du pont seront à la charge de l'adjudicataire. 

33. A l'expiration de la concession, le pont, ses abords et 
tous les ouvrages quels qu'ils soient qui auront été construits 
par le concessionnaire seront remis à TAdminislralion en bon 
état d'entretien dans toutes leur parties. Les terrains achetés 
des deniei's du concessionnaire pour l'établissement des abords 
ne pourront donner lieu à aucune répélilion de sa part. 

Entière responsabililé de l'adjudicataire. — 34. Dans aucun 
cas, Tadjudicataire ne pourra se prévaloir, pour réclamer une 
indemnité quelconque, soit des modifications que son projet 
aurait subies en vertu de l'article 10, soit de l'élévation de la 
dépense, soit des restrictions qui pourraient avoir été mises à 
l'usage du pont dans l'intérêt de la sùrelé publique. 

Il doit aussi être entendu que, nonobstant la surveillance 
exercée sur les travaux par l'Administration, le concession- 
naire reste responsable de tous les défauts de solidité, et que 
tous les frais d'entretien, ainsi que les dommages-intérêts qui 
pourraient être dus à des tiers, en cas daccident, seront à sa 
charge. 

Cautionnement, — 35. Pour être admis à soumissionner, les 
concurrents devront, au préalable, avoir versé, soit à Paris, 
dans la Caisse des dépôts et consignations, soit dans le dépar- 
tement où l'adjudication aura lieu, entre les mains du receveur 

* Si dans certains cas l' Administration juge à propos de faire 
porter le rabais non sur la durée du péage, mais sur le montant de 
la subvention, Tarticle 32 sera ûiodiiié dans ce sens* 
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^néral des «finanees, une? Bo aune de 'en 

numéraire ou en inscrifviions de reaies oalculées au pair de 
création, conformément aux dispositions des lois etrègtements 
»ur la matière. 

Si le dépôt «n inscriptions de rentes est fait à Paris, dans la 
Gaisfte des dépôts et - consignations, les soumissionnaires 
devront déclarer par éerit, sur les lirces de cette caisse, qu'ils 
affectent le dépôt à la garantie de leur! soumission, et qu'à' cet 
effet, et pour le cas où ils resteraient titulaires de Tadjudioa- 
tion, ils donnent à la caisse tout pouvoir de vendre les rentes 
déposées, d'en réaliôer et signçr le transfert, et d'en appliquer 
le montant conformément au présent cahier des charges, 
articles 37 à'42 ci-après. 

Si le même dépôt est effeÈtué dans là -caisse du receveur 
général du département, les soumissionnaires devront signer 
un acte sur papier, timbré, fait double entre eux et le receveur 
général, et par lequel ils-affecteront le dépôt à la garantie de 
leur soumission, donnant aureceveur. général, pour les rentes 
départementales, et à l'agent judiciaire du Trésor, pour les 
rentes directes, tout pouvoir de vendre, réaliser et transférer, 
ainsi qu il vient d-étre dit pour ce qui ooncerne la Caisse des 
dépôts et consignations. 

Ge dépôt, qui deviendra, pour le soumissionnaire déclaré adju- 
dicaire, le cautionnement de l'entreprise, ne lui sera rendu 
qu'après la réception définitive des travaux ^ homologuée dans 
la foi^me stipulée à l'article 19. 

Homologation de la concession. — 36. L'adjudication ne sera 
valable et définitive qu'après avoir été. approuvée par une déci- 
sion ministérielle. 

Cas de déchéance, d'éviction et de saisie. — 37. T'autepar 
L'adjudicataire d'avoir présenté son projet dans le délai Qxépar 
l'article 8 ci-dessus, il encourra de plein droit ia déchéance, 
sans qu'il soit besoin d'aucune mise en demeure, et pendra son 
cautionnement, qui sera retenu à litre de dommages-intérêts. 

38.:La déchéance^et laiperte-du^eautionnement seront égale- 
ment encourues si,< après AToir fourni. un projet dont L'Admi- 
nistration n'aura .pas autorisé l'exécution, il n'en présenter pas 
ao acceptable dans Le délai que le. ministre d 
aura fixé. 

30. L'adjudicataire encoavrales mêmes .peines sUl.n'a'pas 
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commencé les traTaax dans le délai que déterminera le décision 
d'autorisation, et qui ne sera pas de moins de trois mois. 

40. Faute par le concessionnaire, après avoir été mis en 
demeure, d'avoir terminé dans le délai Oxé par l'article i^ les 
travaux qu'il aura commencés, et d*avoir rempli les diverses 
obligations qu'il contracte, il sera pourvu à la continuation et 
à l'achèvement de ces travaux au moyen d'une adjudication 
nouvelle, qui sera ouverte sur une mise à prix des ouvrages 
iléj'i construits, des matériaux approvisionnés, des terrains 
achetés, et qui sera dévolue ù celui des nouveaux soumission- 
naires qui pour succéder aux droits et charges du premier 
adjudicataire, en fournissant un nouveau cautionnement, 
offrira la plus forte somme desdits ouvrages, matériaux et ter- 
rains. Les soumissions pourront être inférieures à la mise à 
prix. 

41. La somme offerte parle nouvel adjudicataire sera remise 
au concessionnaire évincé, mais le cautionnement de celui-ci 
sera retenu à titre de dommages-intérêts. 

42. Si le nouvel adjudicataire s'engage purement et simple- 
ment à poursuivre les travaux et à les achever à ses frais, 
risques et périls, sans mettre d'ailleurs aucun prix à tout ce qui 
aura été fait avant son entrée dans Teutreprise, le concession- 
naire déchu se retirera sans pouvoir exercer aucune prétention 
quelconque, et, dans ce cas comme dans l'autre, il perdra tout 
droit sur le cautionnement. Enfin si, au lieu d'offrir une somme 
d'argent, l'adjudicataire nouveau réclame le concours de l'Etat 
dans les dépenses, le cautionnement sera employé à satisfaire 
à cette demande jusqu'à concurrence du montant qu'elle com- 
prendra, et la portion qui ne recevra pas d'emploi sera retenue, 
comme dans les suppositions précédentes, au même titre de 
dommages-intérêts. 

43. Les stipulations des articles précédents, relatives à la 
déchéance de l'adjudicataire, ne lui seraient pas applicables si 
l'exécution des travaux avait été retardée ou interrompue par 
des circonstances de force majeure dûment constatées. 

44. Faute par le concessionnaire de maintenir le pont en 
bon état d'entretien ou de remplir les autres obligations qui lui 
seraient imposées par l'Administration en vertu des clauses 
du présent cahier des charges, il y sera contraint par les voies 
de droit ; l'Administration aura d'ailleurs la faculté de mettre le 
séquestre sur les produits du péage et d'en disposer jusqu'à 
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concurrence des sommes nécessaires à Toxécution des travaux 
ou au payement des dépenses qu'il y aura lieu de faire pour 
le compte du concessionnaire. 

Jugement des contestations. — 45. T.es contestations qui pour- 
raient s'élever entre l'Administration et le concessionnaire, sur 
l'exécution ou l'interprétation des clauses et conditions du 
présent cahier des charges, seront jugées administrativement 
par le conseil de préfecture du département , 

sauf recours au conseil d'Etat. 

Paris, le 4 mai 1870. 

APPRouvK : 

Le ministre des Travaux publics^ 
Marquis de TALIIOUET. 



Type d'arrêté de police à placarder aux abords des ponts 
supendus régis par le nouveau cahier des charges. 

Le Préfet, 

Vu la loi du 30 mai 1851, sur la police du roulage et des 
messageries publiques ; 

Vu les articles 2 et 8 du règlement d'administration publique 
du 10 août 1852, rendu en exécution de cette loi ; 

Vu le modèle du cahier des charges pour les concessions des 
ponts suspendus arrêté par M. le ministre des travaux publics 
le 4 mai 1870 ; 

Vu la décision ministérielle en date du 

Arrête : 

Article premier. Les voitures qui circulent sur le pont sus- 
pendu de ne peuvent être attelées : 

1° Celles servant au transport des marchandises, de plus de 
cinq chevaux, si elles sont à deux roues; de plus de huit, si 
elles sont à quatre roues, sans qu'il puisse y avoir plus de cinq 
chevaux de file ; 

2<* Celles servant au transport des personnes, de plus de trois 
chevaux, si elles sont à deux roues; de plusde six, si elles sont 
à quatre roues. 

2. Toute voiture attelée d'un nombre de chevaux égal ou 
supérieur à cinq ne doit pas s'engager sur le tablier d'une 
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travée, quand il y a déjà sur cette travée une voiture d'an atte- 
lage égal ou supérieur à ce nombre de chevaux. 

Il est interdit 4e faire passer par convoi, les unes à la file des 
autres, les voitures attelées de moins de cinq chevaux : ces 
voitures devront conserver entre elles une distance au moins 
égale à la Longueur de Téquipage, attelage compris, sans que 
cette distance soit jamais inférieure à 15 mètres. 

(Si le pont est à deux voies, il sera ajouté :) 

Ces dernières prescriptions ne s'appliquent qu'aux voitures 
marchant dans le même sens. 

3. Pendant la traversée du pont, les chevaux seront mis au 
pas ; les voituriers ou rouliers tiendront les guides ou le cor- 
deau ; les conducteurs et postillons resteront sur leurs sièges. 

Défense est faite aux rouliers et autres voituriers de dételer 
aucun de leurs chevaux pour le passage du pont et de laisser 
stationner les voitures. 

4. Le nombre des bœufs ou vaches passant à la fois sur le 

pont ne pourra être supérieur à Le passage aura lieu par 

bandes séparées de têtes aujplus. 

(Le préfet déterminera, sur le rapport de Fingénieur en chef, 
le nombre total à admettre et le nombre par bande d'après la 
longueur et la largeur du tablier de la moindre travée et le 
poids des bêtes par têtes.) 

5. Lors du passage de la troupe, les chefs de corps devront 
faire marcher : 

L'infanterie sur deux files seulement et à volonté, c'est-à-dire 
en rompant le pas ; 
La cavalerie sur une seule ligne et au pas. 

6. Il est défendu de stationner et de fumer sur le pont. 

7. Les contraventions au présent arrêté seront constatées, 
poursuivies et réprimées conformément aux titres II et III de 
la loi du 30 mai 1851 et au règlement du 10 août 1S52. 

8. Les fonctionnaires et agents dénommés à l'article 15 de la 
loi du 30 mai 1851 sont chargés d'assurer l'exécution de cet 
arrêté, qui sera publié partout où besoin sera et placardé à ren- 
trée et à la sortie du pont. 

Paris, le 4 mai 1870. 

APPRO0VÉ : 

Le ministre des Travaux publics^ 
Marquis de TALHOUET. 
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'Vottôie de caliier des charges pour les conceMions 
^de ponts «nspeiidas pour piétons. 

Conditions spéciales relatives à V emplacement, aux dimen- 
sions générales, au délai d'exécution, — 1. L'adjudicataire s'en- 
gage à exécuter, à ses frais, risques et périls, et à terraiuer 
dans le délai de à dater de Ihomologa- 
tion de son adjudication, ou plus tôt si faire se peut, tous les 
travaux nécessaires à la construction d'un pont suspendu sur 
(emplacement, alignements, abords compris dans la conces- 
sion, dimensions générales, largeurs, hauteurs ). 

f 

Conditions générales des ouvrages, — 2. L'adjudicataire s'en- 
gage à n'employer que des matériaux de bonne qualité, et à" se 
conformer à toutes les* règles d'une construction solide. 

Bois des fonlatlons. — 3. Il lui est spécialômsnt interdit 
de' placer des bois dans le corps et. sous la base des massifs de 
maçonnerie, si ce n'est au-dessous du nireau de l'étiage, et de 
façon que ces bois, qu'il ne serait pas possible de visiter,' ne 
soient pas exposés aux alternatives du sec et de Ihumide. 

Tension des fers. — 4. Les dimensions transversales des 
chaînes ou des câbles de suspension seiront calculées de manière 
qu'au: moment de l'épreuve dont il sera fait mention dans l'ar- 
ticle 15 ci-après, la tension n'excède pas pour les fers en barre, 
le tiers, et pour les fils de fer, le quart de celle qui produirait 
la rupture. Dans ce calcul, le bois du tablier, quelle que soit 
son essence, sera compté comme pesant 900 kilogrammes par 
mètre cube. 

Les dimensions transversales des tiges de suspension seront 
calculées de manière que, au moment de l'épreuve mentionnée 
à l'article 15, la tension n'excède pas, pour les fers en barre et 
pour les flls de fer, le tiers de celle qui est autorisée par le 
paragraphe précédent pour les chaînes et pour les câbles. 

En aucun cas, on ne pourra employer à la confection du sys- 
tème de suspension, des fers présentant une résistance absolue 
inférieure à 33 kilogrammss par millimètre carré pour le fer 
en barre, et à 66 kilogrammes pour le fil de fer. 

Suspension et moyens ménagés pour la visite, — 5. La diffé- 

23. 
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rence de niveau entre le point le plus bas de Tare de suspen- 
sion et le point correspondant verticalement à Textrémité du 
tablier ne devra pas être supérieure au cinquième de la dis- 
tance horizontale entre ces deux points. 

Il ne sera fait usage ni de supports mobiles appelés fléaux ni 
de haubans. 

Le système de retenue et d'amarre sera en tout cas établi en 
barres de fer. 

Dans les suspensions par câbles en dehors des retenues, on 
adoptera, pour les parties qui reposent directement sur les 
supports, des dispositions spéciales qui rendent possible le rem- 
placement de ces parties, sans qu'il soit nécessaire de remanier 
le reste des câbles. 

Il ne sera pas employé plus de 250 à 300 brins de fil de fer 
pour la confection d'un seul câble. 

Les organes de liaison, tels que goujons d'amarres, sellettes, 
étriers, semelles, boulons, clavetles, etc., seront en fer forgé, à 
l'exclusion de la fonte. 

Le système de suspension, y compris ses amarres, sera dis- 
posé de façon que toutes ses parties puissent être visitées en 
tout temps, sans qu'aucune démolition soit nécessaire à cet 
effet. 

Supports. — 6. Les maçonneries et les parties métalliques 
des supports seront disposées et calculées de manière que, 
pendant les épreuves, elles ne subissent en aucun point une 
pression supérieure, pour la maçonnerie, au dixième de celle 
(|ui produirait l'écrasement, pour les fontes, à 5 kilogrammes, 
et pour les fers, à 6 kilogrammes par millimètre carré. 

Dispositions relatives aux tabliers. — 7. Les extrémités des 
tabliers seront solidement attachées aux maçonneries. 

Les poutrelles en bois des tabliers seront moisées et reliées 
au moyen de deux cours de doubles longrincs placées à l'aplomb 
des garde-corps et serrées ensemble par des étriers. 

S'il est fait usage de poutrelles en 1er, elles seront reliées 
ensemble par des moyens analogues. 

Les dimensions transversales des bois du tablier ou des pou- 
trelles métalliques seront calculées de manière que, au moment 
de l'épreuve mentionnée à l'article io, la tension ou la com- 
pression n'excède pas, pour le bois, un dixième de la charge 
de rupture, et pour le fer, 6 kilogrammes par millimètre carré. 
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Pour la fonte, la tension ne devra pas dépasser un kilogramme, 
et la compression 5 kilogrammes par millimètre carré. 

Projet exige de V adjudicataire. — 8. Avant de commencer 
les travaux, et dans le délai de trois mois à dater du jour où 
la décision qui aura homologué l'adjudication lui aura été noti- 
fiée, l'adjudicataire sera tenu de présenter au ministre, par 
l'intermédiaire du préfet, le projet du pont et de ses dépen- 
dances, tel qu'il se propose de l'exécuter. 

9. Les dessins de ce projet comprendront, outre le plan et 
l'élévation d'ensemble, tous les détails nécessaires pour faire 
connaître complètement le système des fondations, les disposi- 
tions et dimensions des maçonneries et de la charpente du 
tablier, les diverses parties du système de suspension et d'amarre 
des chaînes ou des câbles, enfin les moyens ménagés pour la 
visite de toutes les parties du pont. 

Ces dessins seront accompagnés d'un mémoire descriptif et 
explicatif contenant les calculs relatifs à la stabilité des diverses 
parties du pont, afin de faire voir que le projet satisfait aux 
stipulations des articles ci-dessus. 

Toutes ces pièces devront être produites en double expédi- 
tion. 

10. Le projet sera soumis à l'examen du conseil des ponts et 
chaussées ; cet examen aura pour but de reconnaître : premiè- 
rement, si le projet satisfait aux conditions ci-dessus énoncées; 
secondement, s'il ne présente pas, dans ses formes extérieures, 
quelques dispositions contraires au bon goût, et dont, par ce 
motif, il ne serait pas possible de tolérer l'exécution. 

Une décision du ministre autorisera ensuite, s'il y a lieu, l'exé- 
cution du projet, en prescrivant à l'adjudicataire d'y faire préala- 
blement les modifications qui auraient été jugées nécessaires. 

11. Cette décision sera notifiée à l'adjudicataire, pour qu'il 
s'y conforme; on en déposera une copie dans les archives delà 
préfecture. Les deux expéditions du projet, visées par le mi- 
nistre avec mention de la décision dont il vient d'être parlé, 
seront, l'une remise à l'adjudicataire, et l'autre déposée à la 
préfecture pour y être consultée au besoin. 

12. Dans le cours des travaux, l'adjudicataire aura la faculté 
de proposer les changements que l'expérfence lui suggérera ; 
mais il ne pourra les opérer que sous l'autorisation préalable 
de l'Administration supérieure. 
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Vérification préalable de la rémstanee des fers. -^ 13. Avant 
la confeetioQ des chaiaes ou câbles, des expérieBces seront 
faites par les iogénieurs, aux frais de Tadjudicataire, en sa 
préseaeeet avec son concours ou avec celui de -«on fondé de 
pouvoirs, pour constater la résistance absolve des fers à em- 
ployer. Les sections des chaînes ou câbles seront définitivement 
hxées en conséquence des résultats de ces expériences et de 
manière à satisfaire aux prescriptions de Fartiele 4 ci-deasns. 

Procès-verbal den expériences, ^- 14. Le* procès-verbal de ces 
expériences et de leurs conséquences sera dressé en deux expé- 
ditions, dont Tune restera «ux mains de l'adjudicataire, et l'autre 
sera déposée, comme annexe du projet, aux archives de la pré- 
fecture. 

■Réception des travaux et autorisation de percevoir les droits 
de péage. — 15. Lorsque les travaux seront achevés, et avant 
que le public soit mis en jouissance du passage, le pont sera 
soumis à une épreuve dans laquelle il aura à supporter, indé- 
pendamment de son propre poids, une charge de 200 kilo- 
f(rammes par mètre supetificiel de plancher. Cette charge res- 
tera pendant vingt-quatre heures sur le pont. LMngénieur en 
chef des ponts et chaussées dressera procès-verbal de Topéra- 
tion et de toutes les circonstances qui auront pu se manifester 
dans les diverses parties de la construction. Ce procès-verbal, 
sur lequel le concessionnaire sera invité à faire ses observations, 
sera adressé, avec un rapport de Tingéniour en chef, au préfet 
qui, dans le cas où ni les fers, ni les bois, ni les maçonneries 
ne paraîtraient avoir éprouvé aucune altération préjudiciable à 
la solidité, autorisera provisoirement Touverture du pont et la 
perception des droits de péage. 

16. Si l'adjudicataire le demande, le pont pourra n'être sou- 
mis d'abord qu'à une demi-épreuve de 100 kilogrammes par 
mètre superficiel de plancher, et l'épreuve entière pourra être 
retardée de plusieurs mois et même d'une année; mais, dans 
l'intervalle de la de^mi-épreuve à l'épreuve entière, l'adjudica- 
taire sera tenu de se conformer à tous les règlements de police 
qui seront arrêtés par l'Administration dans l'intérêt de la Âûreté 
publique. 

17. Si le pont se compose de plusieurs travées, chaque travée 
sera soumise séparément à l'épreuve prescrite par l'article 15, 
soit <iue l'adjudicataire accepte immédiatement l'épreuve 
entière, soit qu'il réclame provisoirement une demi-épreuve. 



18 . Toute circolatioDHSfcir' le pont est' expressément in^terdite, 
même pour lesi ouvriers 'employés aux tl!«tvarix,'pendaQt la-darée 
ée répreuve ou demi-épreuve. Eu- conséquence, le eonce«sion- 
Baire devra, amener et distribuer la charge sur le tablier en fai- 
sant usage soit :de gravier ou de toute 'autre matière chargée sur 
des chariots à bascule mis en mouvement par des hommes ou 
des chevaux placés aux extrémités et en dehors du pont, soit 
de tout autre procédé que le concessionnaire jugera conve- 
nable d'employer, pourvu qu'il n^exige pas la présence des 
hommes sur le pont. 

19. La réception du pont et Tautorisation de percevoir les 
droits de péage ne seront définitives que lorsqu'elles auront été 
homologuées par le ministre, qui pourra préalablement ordon- 
ner le renouvellement de l'épreuve, s'il juge la première insuffi- 
sante. 

Entretien, — 20. Le pont, ses abords et tous les ouvrages 
quels qu'ils soient qui auront été exécutés par l'adj udicataire 
seront constamment entretenus en bon état dans toutes leurs 
parties. 

L'entretien du pont consistera notamment à peindre les bois 
au moins une fois tous les trois ans, et les fers tous les ans, et 
même plus souvent s'il est nécessaire, pour prévenir toute 
apparence d'oxydation ; à renouveler les bois et les fers lorsque 
la commodité ou la sûreté du passage pourra l'exiger; à rem- 
placer les chaînes ou câbles de suspension ou de retenue qui 
seraient rompus ou gravement altérés; à maintenir en bon état 
le système des fondations ; à changer, au fur et à mesure des 
besoins, les pierres qui se dégraderaient dans les parements 
extérieurs des culées, des piles ou des murs d'accompagnement; 
à faire les ragréments etrejointoiements nécessaires pour refer- 
mer les joints que les pluies ou les intempéries auraient ouverts, 
de manière que toutes les parties apparentes des maçonneries 
offrent constamment une surface unie et régulière. 

Les portions de route aux abords du pont seront tenues 
sèches, nettes, unies, sans danger en temps de glace, fermes 
en toute saison. La chaussée d'empierrement devra toujours 
avoir une épaisseur de 20 à 25 centimètres. 

Les frais de toute nature relatifs à l'entretien, ainsi que ceux 
de construction première, et même, le cas échéant, de recons- 
truction, demeureront à la charge de Tadj udicataire. 
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qui sera détarminé par radjudi«ati&n>à<iatervenir, le produit 
d'un péage dont le tarif est aaaexé au ppédeat cahier des 
charges, et dont la perception sera^autofiséeenla forme réglée 
par les articles 15 et 19tîi-deesus*^ 

31. L'adjudicataire recevrayen outre, à titre de subvention 
(fixer les termes du payement). 

•32. L'adjudication aura lieu au profit de celui des concurrents 
qui ferale plu« fort rabais sur la durée du péage *. 

Cette durée sera comptée pour le concessionnaire à dater du 
jour où le pont aura été livré au public, même à la suite d'une 
demi-épreuve et avec les restrictions que l'Administration aura 
jugé à propos d'imposer. 

Les frais de régie, de perception, d'administration' et d'éclai- 
rage du pont seront à la charge de l'adjudicalaire. 

33* A l'expiration de la concession, le pont, ses abords et 
tous les ouvrages quels qu'ils soient qui auront été construits 
par le concessionnaire seront remis à TAdminislralion en bon 
état d'entretien dans toutes leur parties. Les terrains achetés 
des deniei's du concessionnaire pour l'établissement des abords 
ne pourront donner lieu à aucune répétilion de sa part. 

Entière responsabilité de l adjudicataire. — 34. Dans aucun 
cas, l'adjudicataire ne pourra se prévaloir, pour réclamer une 
indemnité quelconque, soit des modifications que son projet 
aurait subies en vertu de l'article 10, soit de l'élévation de la 
dépense, soit des restrictions qui pourraient avoir été mises à 
l'usage du pont dans l'intérêt de la sûreté publique. 

Il doit aussi être entendu que, nonobstant la surveillance 
exercée sur les travaux par l'Administration, le concession- 
naire reste responsable de tous les défauts de solidité, et que 
tous les frais d'entretien, ainsi que les dommages-intérêts qui 
pourraient être dus à des tiers, en cas d'accident, seront à sa 
charge. 

Cautionnement, — 35. Pour être admis à soumissionner, les 
concurrents devront, au préalable, avoir versé, soit à Paris, 
dans la Caisse des dépôts et consignations, soit dans le dépar- 
tement où l'adjudication aura lieu, entre les mains du receveur 

* Si dajQs certains cas rAdmiuistralion juge à propos de faire 
porter le rabais non sur la durée du péag£, mais sur le-moiUaait de 
la subvention, Tarticle 32 sera modilU dans ce sens* 
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géaéral des (i&aDees, une 'Somme de 'en 

numéraire ou en inscriptions de renies aalculées au pair de 
création, conformément aux disponsiUoHs des lois etrèglements 
sur la matière. 

Si le dépôt en inscriptions de rentes est fait à Paris, dans la 
GaisAe des dépôts et consignations, les soumissionnaires 
devront djéciarer par écrit, sur les lirres ée cette caisse, qu'ils 
affectent le dépôt à la garantie de leur: soumission, et qu'à cet 
effet, et pour le cas où ils resteraient titulaires de Tadjudioa- 
tiron, ils donnent à la eaisse tout pouvoir de vendre les rentes 
déposées, d'en réaliôer et signer le tramfei't, et d'en appliquer 
le montant conformément an présent cahier des charges, 
articles 37 à' 42 ei-après. 

Si Le même dépôt est effectué dans là oaisse du receveur 
général du département, les soumissionnaires devront signer 
un acte sur papier, timbré, fait double entre eux et le receveur 
général, et par lequel ils affefcteront le dépôt à la garantie de 
leur soumission, donnant aureceveur général, pour les rentes 
départementales, et à Gagent judiciaire du Trésor, pour les 
rentes directes, tout pouvoir de vendre, réaliser et transférer, 
ainsi qu'il vient d'être dit pour ce qui concerne la Caisse des 
dépôts et consignations. 

Ge dépôt, qui deviendra, pour le soumissionnaire déclaré adju- 
dicaire, le cautionnement de l'entreprise, ne lui sera rendu 
qu'après la réception définitive des travaux^ homologuée dans 
la forme stipulée à l'article 19. 

Homologation de la concession, — 36. L'adjudication ne sera 
valable et définitive qu'après avoir été. approuvée par une déci- 
sion ministérielle. 

Cas de déchéance , d'éviction et de saisie. — 37. ^autepar 
l'adjudicataire d'avoir présenté<son projet dans le délai fixé par 
Tarticle 8 ci-^dessus, il encourra de. plein droit la déchéance, 
sans qu'il soit b^oin d'aucune mise en demeure, et perdra son 
cautionnement, qui sera retenu à litre de dommages<intérèts. 

38. La déchéance ^et la ipertetdu' cautionnement seront égale- 
ment encourues si,. après avoir fourni un projet dont l' Admi- 
nistration n'aura, .pas autorisé l'exécuftion, il n'en présente! pas 
no acceptable dans le délai que le. ministre d 
anra fixé. 

30. L'adjudicataire encourra' les mêmes .peiaes sUl. n'a r pas 
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31. L'adjudioatdire/vecevra, en outre, à titre -de sabveixtion 
(fixer les termes du payement). 

32. L'ajudication aura lieu.au profit de celui des coacarrents 
qui fera le plus fort rabais sur la durée du péage ^ 

Cette durée sera comptée pour le concessionnaire -à dater du 
jour où le pont aura été livré au public, même à la suite d'une 
demi-épreuve et avec les restrictions que TÂdministration aura 
jugé à propos d'imposer. 

Les frais de régie, de perception, d*administration et d'éclai- 
rage du pont, seront à la charge de l'adjudicataire. 

33. A l'expiration de la concession, le pont, ses abords et 
tous les ouvrages quels qu'ils soient qui auront été construits 
par le concessionnaire seront remis à l'Administration en bon 
état d^entretien dans toutes lears parties. Les terrains -achetés 
des deniers du concessionnaire pour l'établissement des^abords 
ne pourront donner ]idu à aucune répétition de sa part. 

Entière responsabilité de V adjudicataire, — 34. Dans aucun 
cas, l'adjudicataire ne pourra se prévaloir, pour réclamer une 
indemnité quelconque, soit des modifications que son projet 
aurait subies en vertu de l'article 10, soit de l'élévation de la 
dépense, soit des restrictions qui pourraient avoir été mises à 
l'usage du pont. dans l'intérêt de la sûreté publique. 

11 doit être aussi entendu que, nonobstant la surveillance 
exercée sur les travaux par l'Administration, le concessionnaire 
reste responsable de tous les défauts de solidité, et que tous 
les frais d'entretien, ainsi que les dommages -intérêts qui 
pourraient être dus à des tiers, en cas d'accident, seront à sa 
charge. 

Cautionnement, — 35. Pour être admis à soumissionner, les 
concurrents devront, au préalable, avoir versé, soit à Paris, dans 
la caisse des dépôts et consignations, soit dans le département 
où l'adjudication aura lieu, entre les mains du receveur général 
des finances, une somme de en 

numéraire ou en inscription de rentes calculées au pair de créa- 
tion, conformément aux dispositions des lois et règlements etir 
la matière. 



* 8i dans certains cas l'Administration juge à propos de faire 
porter le rabais, non sur la durée du péage, mais sur le montant de 
la subvention, Tarticle 32 sera modiûé dans ce sens. 
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Si le dépôt en inscriptions de rentes -est foiit à Paris, dans la 
caisse des dépôts et consignations, les soumissionnaires devront 
déclarer par écrét, sop les livres 'de cette caisse, qu'ils affectent 
le dépôt à la garantie de lenrisoumissian, et qu'à cet effet, et 
pour le cas où ils resteraient titulaires de radjudicaUpn, ils 
donnent à la caisse tout pouvoir de vendre les rentes déposées^ 
d'en réaliser et sig^ner le transfert, et d'en applèqaer le mon- 
tant coiftfonnéiRent au présent cahier des charges, art. 27 à 42 
ci*après. 

Si le même dépôt 'est effectué dans la caisse du receveur 
général du département, les soumissionnaires devront signer 
un acte sur papier timbré, fait double entre eux et le receveur 
général, et par lequel ils affecteront -le dépôt à la garantie de 
leur soumission, donnant au receveur général pour les rentes 
départementales, et à l'agent judiciaire du Trésor pour les 
rentes directes, tout pouvoir de vendre, réaliser et transférer, 
ainsi qu'il vient d'être dit pour ce qui concerne la caisse des 
dépôts et consignations. 

Ce dépôt, qui deviendra, pour le soumissionnaire déclaré 
adjudicataire, le cautionnement de l'entreprise, ne lui sera 
rendu qu'après la réception définitive des travaux, homologuée 
dans la forme stipulée à l'article 19. 

Homologation de fa concession. — 35. L'adjudication ne sera 
valable et définitive qu'après avoir été approuvée par une déci- 
sion ministérielle. 

Cas de déchéance^ d^ éviction et de saisie. — 37. Faute par 
ladjudicataire d'avoir .présenté son projet dans le délai fixé 
par l'article 8 ci^dessus, il encourra de plein droit la déchéance, 
sans qu'il soit besoin d'aucune mise en demeure, et perdra 
son cautionnement, qui sera retenu à titre de dommages- 
intérêts. 

38. La déchéance et la perte du cautionnement seront égale- 
ment encourues si, après avoir fourni un projet dont TAdmi- 
nistration n'aura pas autorisé l'exécution, il n'en. présente pas 
un acceptable dans le délai que le ministre aura fixé. 

39. L'adjudicataire encourra les mêmes peines, s'il n'a pas 
commencé les travaux dans le délai qui déterminera la déci- 
sion d'autorisation, et qui ne sera pas de moins de trois mois. 

40. Faute par le concessionnaire, après avoir été mis en 
demeure, d'avoir terminé dans le délai fixé ipar l'article 1^*^ les 
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travaux qu'il aura commencés, et d'avoir rempli les diverses 
obligations qu'il contracte, il sera pourvu à la continuation et 
à l'achèvement de ces travaux au moyen d'une adjudication 
nouvelle, qui sera ouverte sur une mise à prix des ouvrages 
déjà construits, des matériaux approvisionnés, des terrains 
achetés, et qui sera dévolue à celui des nouveaux soumission- 
naires qui, pour succéder aux droits et charges du premier adju- 
dicataire, en fournissant un nouveau cautionnement, offrira la 
plus forte somme desdits ouvrages, matériaux et terrains. Les 
soumissions pourront être inférieures à la mise à prix. 

41. La somme offerte par le nouvel adjudicataire sera remise 
au concessionnaire évincé, mais le cautionnement de celui-ci 
sera retenu à titre de dommages-intérêts. 

42. Si le nouvel adjudicataire s'engage purement et simple- 
ment à poursuivre les travaux et à les achever à ses frais, 
risques et périls, sans mettre d'ailleurs aucun prix à tout ce 
qui aura été fait avant son entrée dans l'entreprise, le conces- 
sionnaire déchu se retirera sans pouvoir exercer aucune pré- 
tention quelconque, et, dans ce cas, comme dans l'autre, il 
perdra tout droit sur le cautionnement. Enfin si, au lieu 
d'offrir une somme d'argent, l'adjudicataire nouveau réclame 
le concours de l'Etat dans les dépenses, le cautionnement sera 
employé à satisfaire à cette demande jusqu'à concurrence du 
montant qu'elle comprendra, et la portion qui ne recevra pas 
d'emploi sera retenue comme dans les suppositions précédentes, 
au même titre de dommages-intérêts. 

43. Les stipulations des articles précédents, relatives à la 
déchéance de l'adjudicataire, ne lui seraient pas applicables si 
l'exécution des travaux avait été retardée ou interrompue par 
des circonstances de force majeure dûment constatées. 

4i. Faute par le concessionnaire de maintenir le pont en 
bon état d'entretien ou de remplir les autres obligations qui 
lui seraient imposées par l'Administration en vertu des clauses 
du présent cahier des charges, il y sera contraint par les voies 
de droit : l'Administration aura d'ailleurs la faculté de mettre 
le séquestre sur les produits du péage, et d'en disposer jusqu'à 
concurrence des sommes nécessaires à l'exécution des travaux 
ou au payement des dépenses qu'il y aura lieu de faire pour le 
compte du concessionnaire. 

Jugement des contestations. — 4o. Les contestations qui pour- 



r 
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raient s'élever entre TAdministralion et le concessionnaire sur 
Texécution ou l'interprétation des clauses et conditions du pré- 
sent cahier des charges, seront jugées administrativemenl par 
le conseil de préfecture du département de , 

sauf recours au conseil d'Etat. 



Paris«le4 mai 1870, 



APPROUVÉ : 

Le ministre des Travaux publics. 
Marquis de TALIIOUET. 



F 



ANN<EXE IV 



Circulaire de M, le Ministre des Travaux publics^ en 
date du 7 juillet 1889^ contenant un rapport sur 
r étude des questions relatives aux amélioi^ations que 
peuvent comporter la construction et la consolida- 
tion des ponts suspendus. 

Paris, le 7 juillet 1889. 

Monsieur le Préfet, les instructions antérieures attribuaient 
la surveillance des ponts suspendus au service qui en avait 
suivi la construction ; cet état de choses établissait entre les 
agents du service vicinal et ceux de l'administration des ponts 
et chaussées une confusion d*attributions à laquelle mon col- 
lègue des travaux publics, sur ma demande, a bien voulu 
mettre fin en décidant, par une circulaire du 26 novembre 1888, 
que le service chargée des voies de communication dont 
dépendent les ponts suspendus aurait désormais la surveillance 
de ces ouvrages. 

Cette nouvelle situation a créé pour les agents de la vicina- 
lité des obligations auxquelles, dans certains départements, 
ils étaient restés étrangers jusqu'à ce jour et notamment celle 
de visiter annuellement, en conformité des prescriptio-ns de la 
circulaire du 1®"^ février 1847, chacun des ouvrages livrant pas- 
sage aux voies de communication qui leur sont confiées. 

Par suite de ces visites, les agents voyers peuvent être ame- 
nés à reconnaître Futilité d'apporter à certains ponts suspen- 
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dus des modifications ayant pour but d*en augmenter la résis- 
tance ou d'en prolonger la durée, et, dès lors, la recherche des 
amélioralioDS que comportent la consolidation et la construc- 
tion des ponts suspendus présente pour eux un réel intérêt. 

11 m'a paru en conséquence utile de vous adresser à titre de 
document le rapport qui a été rédigé par la Commission spé- 
ciale chargée en 1885 par mon collègue des travaux publics de 
rétude de cette importante question. 

Vous voudrez bien transmettre ce rapport à M. TAgent voyer 
en chef en le signalant à son attention. 

Recevez, etc. 

Pour le Ministre et par délégation : 

Le Conseille?' d'Etat, Directeur, 
BOUFFtT. 



Rapport fait au nom d'une commission spéciale * insti- 
tuée par décision ministérielle du 27 août 1885 pour 
r étude de questions concernant les ponts suspendus. 

Exposé des circonstances qui ont motivé la nomination 

de la Commission. 

Suivant l'avis émis par la commission des inventions dans 



^ Cette commission était ainsi composée : 

MM. Planchât, inspecteur général des ponts et chaussées, direc- 
teur de l'école nationale des ponts et chaussées, président ; 

Marx, inspecteur général des ponts et chaussées en retraite, 
membre du comité consultatif de la vicinalité ; 

Rousseau (Ernest), ingénieur en chef des ponts et chaussées, 
chargé du service ordinaire du département de Seine-et-Oise ; 

Maurice Lévy, ingénieur en chef des ponts et chaussées, chargé 
du SL-rvice de la navigation de la Marne ; 

Rousseau (Léon), ingénieur des ponts et chaussées, agent voyer 
en chef du département dlUe-et-Vilaine, membre du Comité con- 
sultatif de la vicinalité ; 
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sa séance du 8 mai 1885, sur la communication d'une lelire 
du 30 janvier précédent, de M. Arnodin, ingénieur constructeur 
spécial de ponts suspendus à Châteauneul-sur Loire (Loiret), 
M. le Ministre des travaux publics a, par décision du 27 août 
1885, chargé une commission spéciale comprenant plusieurs 
délégués techniques du ministère de l'intérieur, d'étudier les 
questions relatives aux améliorations que peuvent comporter 
la construction et la consolidation des ponts suspendus. 

Sources des renseignements qui ont servi à la Commission. 

La Commission a invité M. Arnodin à développer devant elle 
ses observations et ses idées sur les questions dont il avait 
provoqué l'examen ; elle a pu d'ailleurs profiter, pour l'accom- 
plissement de sa tâche, des renseignements contenus dans 
deux notices récemment insérées aux annales des ponts et 
chaussées* sur les conditions d'établissement des nouveaux 
ponts suspendus de Saint-llpize, de Lamollie, etc., et du pro- 
cès-verbal d'épreuves du pont de Tonnay-Gharente, dont le 
tablier a été récemment reconstruit suivant le nouveau sys- 
tème préconisé par M. Arnodin. 

Enfin, l'un de- ses membres a bien voulu, suivant le désir 
exprimé par la Commission, faire une étude complète des con- 
ditions de travail des ponts suspendus du nouveau système, et 
cet important mémoire * a été particulièrement utile à la Com- 
mission. 

Conclusions auxquelles la Commission est arrivée. 

L'ensemble de ses étu^des a conduit la Commission à penser 
qu'en raison des perfectionnements récemment introduits dans 

Dubois, agent voyer en chef du département de Seine-et-Oise, 
membre du Comité consultatif de la vicinalité ; 

Debray, ingénieur ordinaire des ponts et chaussées, secrétaire 
rapporteur. 

^ Cahier d'octobre 1885. Note sur les ponts suspendus de Saint- 
llpize et de Lamothe, par M. Nicou, ingénieur en chef des ponts et 
chaussées. 

Cahier de janvier 4888. Note sur la construction des ponts sus- 
pendus modernes, par M. de Boulogne, ingénieur des ponts et 
chaussées. 

* Voir Annales des ponts et chaussées. 
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leur construction, les ponts suspendus modernes se présentent 
dans des conditions assez satisfaisantes pour que, en certains 
cas, on ne doive point hésiter à en con&lruire de nouveaux, 
alors que Tétablissenaent de ponts en. maçonnerie ou de ponts 
métalliques à poutres droites ou en arcs eotraiiierait à des 
dépenses relativement considérables « ou présenterait trop de 
difficultés* 

Elle a pensé, d'autre part, qu'en, raison de la situation nou- 
velle créée par la loi du 30 juillet 1880 sur le rachat des ponts 
à péage, il y avait lieu d'appeler tout paiiiculièrement Tatten- 
tion des ingénieurs sur les moyens à employer pour conserver 
et améliorer les ponls suspendus actuellement existants de 
manière qu'autant que possible ils offrent les mêmes garanties 
de sécurité que les ponts- métalliques ordinaires, en satisfaisant 
aux mêmes épreuves. 

11 convient donc d'exposer d'une façon complète, quoique 
sommaire, les éludes qui ont amené la Commission à ces con- 
clusions. 



1° Construction de nouveaux ponts suspendus 

Caractères des nauveaux ponts su^eodus. 

Ce qui caractérise principalement les nouveaux ponts suspen- 
dus construits dans ces derniers temps, c'est que leur tablier 
présente une rigidité inconnue jusqu'alors ^ grâce à l'emploi 
combiné d'organes particuliers appelés haubans ou câbles 
obliques de rigidité et de poutres garde-corps. 

On doit signaler également comme particulièrement intéres- 
santes les dispositions qui ont récemment reçu, en France, 
d'importantes applications sur l'initiative et d'après les indica- 
tions de M. Arnodin pour assurer la conservation indéfinie des 
ouvrages, en composant les organes principaux de pièces 
amovibles qu'on puisse visiter, entretenir et remplacer faci- 
lement sans même interrompre la circulation, suivant l'idée 
déjà émise par Vicat en 1830 ^, 

* Voir la note de M. l'iugénieur en chef Nicou." 

* Description du pont suspendu d'Argentat, sur la Dordogne* 
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Haubans de rigidité. 

Les haubans de rigidité dont l'idée a été suggérée à M. l'in- 
génieur en chef Jollois, auteur du projet du pont de Saint- 
Ilpize, par la description des ponts suspendus d'Amérique, sont 
des câbles qui rattachent aux obélisques des piles ou des culées 
les parties du tablier de leur voisinage, sur une certaine lon- 
gueur, de façon à ne faire suppoiter par les câbles de suspen- 
sion ordinaires que les parties médianes des travées. 

Contrairement à ce qui se fait en Amérique on n'a point en 
France superposé le système ordinaire des tiges de suspension 
au système des haubans de rigidité et on s'est contenté, aux 
ponts de Saint-Ilpize, de Lamolhe et de Tonnay-Charente, 
d'établir une transition entre les deux systèmes en prolongeant 
l'application des lignes de suspension sur une très petite lon- 
gueur des fractions du tablier soutenues par les haubans de 
rigidité. 

Au point de vue de la répartition des charges au moment 
de la pose, ce système parait préférable au système amé- 
ricain, mais en tenant compte des considérations dévelop- 
pées par M. l'ingénieur en chef Maurice Lévy au paragraphe 3 
de son mémoire, sur l'effet d'un abaissement notable de tem- 
pérature, la Commission est d'avis qu'il peut y avoir intérêt à 
prolonger davantage la superposition du système des tiges de 
suspension au système des haubans de rigidité, sauf à augmen- 
ter successivement l'espacement de ces tiges en même temps 
qu'on en diminuerait la section. 

Limite d'application des haubans de rigidité. 

La Commission ne pense pas qu'il soit possible de fixer d'une 
manière générale Ja répartition à faire de la longueur d'une 
travée de pont suspendu quelconque, entre les deux systèmes 
de suspension, haubans de rigidité d'une part, tiges de sus- 
pension et câbles de forme parabolique d'autre part. 

La Commission estime, d'accord avec M. l'ingénieur eu chef 
Nicou, qu'on a exagéré un peu l'application des haubans de 
rigidité au pont de Saint-Ilpize, en allant jusqu'à l'inclinaison 
réduite de 2 de base pour 1 de hauteur; les haubans trop 
allongés sont difficiles à régler, tandis que, toutes choses 

NovAT. — Résist. des matériaux. 24 
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égales d'ailleurs, la tension des haubans doit croître rapide- 
ment (en raison inverse du sinus de l'inclinaison) à mesure 
qu'on s'éloigne des otélisques, les longrines doivent supporter 
des efforts de compression également croissants (en raison 
inverse de la tangente de l'inclinaison des haubans). 

Au pont de Lamothe, on paraît être resté en deçà des meil- 
leures conditions d'application du système, en s'arrêtant pour 
l'emploi des haubans à Tinclinaison minimum de 1 de base 
pour 1 de hauteur (45**). 

Au pont de Tonnay-Charente on a poussé rapplicalion du 
système des haubans jusqu'à l'inclinaison réduite de 3 de base 
pour 2 de hauteur qui paraît convenable. 

La Commission estime que l'inclinaison limite des haubans 
de rigidité doit varier suivant le rapport admis entre la hau- 
teur des obélisques et la longueur des travées; dans les condi- 
tions ordinaires des ponts suspendus en France, cette inclinai- 
son ne devrait guère dépasser 3 de base pour 2 de hauteur. 

Calcul des hanbaiM de rigidité. 

D^ailleurs il faut considérer que les haubans de rigidité 
jouant un rôle fort important, il convient de donner à ces 
organes une section suffisante pour ne pas leur imposer un 
travail excessif au passage des charges roulantes. 

Le cahier des charges type arrêté le 4 mai 1870, pour les 
concessions de nouveaux ponts suspendus, stipule que Les 
tiges de suspension, devront présenter aux épreuves de poids 
roulants un coefficient de sécurité de 12, c'est-à-dire que leur 
travail ne devra pas dépasser 1/12® de la charge de rupture. 

La Commission estime que la même limite devrait être 
adoptée pour les premiers haubans au voisinage des obélisques, 
mais qu'on pourrait conserver la même section pour les hau- 
bans plus éloiâ^nés, jusqu'à l'inclinaison minimum de 3 de 
base pour 2 de hauteur; le coefficient de sécurité de ces hau- 
bans devra être encore supérieur à 8, malgré l'augmentation 
de la tension de ces organes k mesure que leur inclinaison 
diminue. 

On doit d'ailleurs compter que les poutres garde-corps, 
employées concurremment avec les haubans, répartiront sur 
plusieurs de ces organes le poids des charges roulantes qui 
pourraient séjourner au droit des points d'attache de quelques- 
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uns d'entre eux. Cet effet sera d'autant mieux assuré, si l'on 
rattache les haubans de rigidité à des soiis»-poutres d'encop- 
bellemcnt. 

La règle proposée par la Commission est un terme moyen 
entre les dispositions appliquées aux ponts de Saint-Ilpize, 
Lamothe et Tonnay-Charente. 

Au premier de ces ponts, les haubans de rigidité, ayant été 
assimilés aux câbles paraboliques, ne présentent qu'un coeffî- 
cient de sécurité de 4 ; on a d'ailleurs balancé l'espacement de 
leurs points d'attache pour imposer à peu près le même tra- 
vail aux divers haubans tout en leur conservant la même sec- 
tion. 

Au pont de Lamothe, le hauban le plus allongé a été calculé 
comme an pont de Saint-Ilpize pour un ooefflcient de sécurité 
de 4 au passage des charges roulantes; mais, tout en conser- 
vant la même section aux autres haubans, on n'a pas aug- 
menté l'espacement de leurs points d'attache à mesure qu'on 
se rapprochait des obélisques, en sorte que ces organes pré- 
sentent des coefficients de sécurité croissants. 

Au pont de Tonnay-Charente, on a également conservé le 
même espacement entre les points d'attache des haubans et la 
même section pour tous, mais cette section a été. calculée pour 
que le hauban le plus allongé ne travaille jamais qu'au 1/12® 
de l'effort de rupture, et il en résulte que les haubans voisins 
des obélisques ont un excès de force considérable; on a perdu 
ainsi une partie de l'économie qu'on peut attendre de l'emploi 
judicieux de ces* organes. 



Poutre»- garda-corps. 

Les garde-corps des nouveaux ponts de âaint-Ilpize, Lamothe 
et Tonnay-Charente sont constitués par des poutres qui jouent 
un rôle important dans la constitution de ces ouvrages, car 
elles doivent empêcher les tabliers de ces ponts de se déformer 
d'une façon exagérée, sens TactioD des charges roulantes. 

Il résulte d'ailleurs de la note de M. l'ingénieur en chef Nicou 
que ce récitât a bien été atteint au pont de Saiat-IIpi;^e. 

Le rôle de ces poutres garde-eorps est i^arfaitement déliai 
dans l'intéressant mémoire de M. l'ingénieur en ciief Maurice 
Lévy ; on y trouvera Tiadioalioa de tousleâr calculs à faire pour 
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déterminer leurs dimensions suivant les diverses hypothèses 
qu'il convient d'examiner. 

La Commission partage Tavis de M. l'ingénieur en chef 
Maurice Lévy que les poutres garde-corps des nouveaux ponts 
suspendus, qu'on pourrait appeler des ponts suspendus semi- 
rigides, ne doivent aucunement concourir à supporter les 
charges permanentes ni les surcharges totales des tabliers, que 
ceci est le rôle exclusif des câbles et des haubans de rigidité ; 
ces poutres ne doivent être appelées à travailler que sous Teffet 
des charges isolées et pour répartir ces charges sur l'ensemble 
des organes de suspension. 

Ce rôle des poutres garde-corps est tellement important que 
la Commission n'a pas pensé qu'il convînt d'adopter pour leur 
constitution les dispositions préconisées par M. Ârnodin qui 
propose de les constituer de pièces simplement articulées : elle 
estime qu'il doit être préférable d'employer les poutres trian- 
gulées indéformables avec tables supérieure et inférieure con- 
tinues. 

Tabliers. 

La Commission a d'ailleurs considéré que les tabliers des 
nouveaux ponts suspendus, composés de poutrelles reliées par 
plusieurs cours de longrines et soigneusement contreventées 
dans le sens horizontal par des croix de Saint-André, offrent 
aussi de grands avantages, tant au point de vue de la rigidité 
au passage des charges roulantes que pour la résistance à 
l'action des ouragans. 

Elle approuve entièrement l'idée d'employer comme pou- 
trelles des pièces métalliques soigneusement combinées pour 
que, tout en présentant une résistance de beaucoup supérieure, 
elles ne pèsent pas davantage que les poutrelles en bois géné- 
ralement employées jusqu'ici. 



Composition des câbles de suspension. 

Aux ponts de Lamothe et de Tonnay-Charente, on a em- 
ployé comme câbles de suspension des câbles d'un nouveau 
système qu'on pourrait appeler câbles tordus alternatifs. 

Ces câbles sont composés de couronnes concentriques de fils 









enroulés tordus alteroati^emen-t dans un sens-, dextropsum, 
puis dans le sens opposé, sinistrorsum, autour d'un fil central* 

En ayant soin que les spires des différentes couronnes soient 
semblables, c'est-à-dire que leurs pas soient proportionnels à, 
leur diamètre, tous les fils d'un même câble ont la même lon- 
gueur, sauf le fil central. Il en résulte que, lorsque le câble 
s'infléchit, lorsqu'il s'allonge sous les efforts qu'il subit, tous 
les fils travaillent également, sous la condition que la tension 
initiale soit la même; or on satisfit facilement à cette condi- 
tion pour les fils d'une même couronne et on peut arriver à y 
satisfaire également dans une certaine limite pour les diverses 
couronnes successives. 

Ces câbles tordus alternatifs présentent sur les câbles à fils 
pan-ailèles des avantages importants. 

Leur mode de constitution leur permet une assez grande 
flexibilité de sorte qu'on peut facilement, et que par suite on 
doit, rigoureusement, les fabriquer à couvert dans des ateliers 
spéciaux, avec tous les soins que comportent des travaux de ce 
genre, notamment au point de vue des précautions à prendre 
contre l'oxydation ultérieure des fils sous l'action des intem- 
péries. 

Il résulte enfin d'expériences faites récemment par les ingé- 
nieurs de la voirie municipale de la ville de Lyon que la perte 
de résistance des câbles à fils- tordus alternatifs n'est que de 
4 à 8 p. 100 de la résistance qu'on devrait avoir d'après les 
expériences faites sur les fils isolés, en cumulant les efforts de 
chaoon d'eux, tandis que, même dans les éprouv^ttes^ soignées 
de câbles à fils parallèles ^ cette peirte n'est pas moindre de 
20 p. 100. 

On peut seulement objecter à l'emploi de œs câbles: qu'ils ne 
se prêtent pas à des réparations locales-, comme on a essayé 
souv^it, sans grand succès d'ailiaurs, d'en faire, aux câbles à 
fils parallèles : il en résulte qu'il faut preadre- des- dispositions 
spéioiaLies-potir linaiter Timpoirtance des rempUutemenliS à faire 
au cas où l'on constaterait quelque avaciet locale. et pour faci- 
liter ces remplaeemeatsv 

Multiplicité et interruption des câbles. 

La- Gomnvission estime que ces* dispositions- sf>éoiale6t permet- 
tant l'amovibilité du système d« sospension sont d«s^ piiMi^inté- 

24. 
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ressantes et doivent être recommandées, quand même on n'em- 
ploierait pas de câbles tordus alternatifs. 

La Commission, partageant entièrement Tavis de M. Ârno- 
din, considère que chaque faisceau d'amont et d'aval des câbles 
paraboliques doit comprendre au moins cinq câbles distincts 
réglés suivant des courbes identiques * ; elle approuve entière- 
ment la disposition proposée par M. Arnodin d'employer 
comme intermédiaires, entre les tiges de suspension et les 
câbles, des chevalets avec étriers à branches filetées en nombre 
égal à celui des câbles suspenseurs et correspondant indivi- 
duellement à chacun d'eux. 

Par ce moyen on peut, sans interrompre la circulation sur 
le pont, enlever successivement chacun des câbles parabo- 
liques et le remplacer par un câble neuf, ce qui réalise un pro- 
grès considérable au ))oint de vue de l'entretien du système de 
suspension. 

Il suffit en effet de dévisser successivement les étriers corres- 
pondant à un câble donné pour que ce câble se trouvant 
déchargé devienne libre et puisse être enlevé. Le câble posé en 
remplacement est mis en traction en revissant successivement 
les étriers qu'on avait desserrés dans la manœuvre précédente. 



Chariots mobiles. 

La Commission estime que, même en employant des câbles 
à fils tordus alternatifs, qui supportent avec moins d'inconvé- 
nients que les câbles à fils parallèles des courbures assez fortes, 
à la condition qu'il n'y ait pas de changements fréquents dans 
CCS courbures, il est préférable d'interrompre les câbles de sus- 
pension au droit des piles, suivant les dispositions adoptées au 
pont de Lamothe, en les rattachant à des chariots susceptibles 
d'un certain déplacement dans le sens de la longueur du pont. 
Elle considère que, dfit-il en résulter un léger accroissement 
des dépenses de premier établissement et quelques complica- 
tions de pose et d'entretien, le système du pont de Lamothe 
doit être recommandé parce qu'il limite l'importance des rem- 

* Dans le cas de restauration d'anciens ouvrages, le nombre des 
câbles pourra, au besoin, être réduit à trois au minimum. (Note du 
sous-comité technique de la vicinalité.) 
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placemenls de câbles à faire en cas d'avaries locales, et qu'il 
supprime des courbes particulièrement dangereuses. 

Amarrage des câbles de retenne. 

Ces mêmes conditions ont guidé la Commission dans l'étude 
des dispositions à adopter pour l'amarrage des câbles de reter 
nue; elle a pensé que, si le système de galeries circulaires 
adopté au pont de Lamothe, en imitation de dispositions ima- 
ginées au pont de Laroche-Bernard, devait être recommandé 
comme procurant de grandes facilités pour la visite des amar- 
rages, il convenait de ne pas faire contourner les galeries par 
les câbles eux-mêmes, ce qui établit entre les câbles d'amont 
et d'aval une liaison peut-être dangereuse. 

La Commission estime qu'il est préférable que les câbles 
restant reclilignes viennent s'amarrer aux extrémités d'une 
forte poutre métallifjue s'appuyant contre le massif d'ancrage, 
suivant un système amovible comme celui dont M. Arnodin lui 
avait donné l'indication. 

Chaque câble pourrait être terminé par un culot ou pièce de 
fonte percé de trois trous aux angles, et serait retenu à la 
poutre d'ancrage par des tirants munis d'écrous à leurs extré- 
mités; deux ou trois de ces tirants suffisant pour retenir le 
câble, on pourrait enlever le quatrième, le nettoyer, le rem- 
placer et assurer ainsi la conservation de l'amarrage en parfait 
état. 

Haubans de solidarité. 

Le cahier des charges type du 4 mai 1870 stipule à son 
article 5 qu'il ne doit plus être fait usage ni de supports 
mobiles appelés fléaux, ni de haubans. 

Les haubans visés dans cet article sont tout à fait distincts 
des haubans ou câbles de rigidité dont il a été question plus 
haut; il s'agit d'organes qu'on peut appeler « haubans de soli- 
darité », destinés à relier les unes aux autres les piles des 
ponts suspendus à plusieurs travées, en vue de réduire les 
dimensions de ces piles. 

La Commission a considéré que l'emploi de ces haubans de 
solidarité ne présente pas avec les chariots de translation les 
inconvénients malheureusement trop certains qu'ils offraient 
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avec les fléaux; il lui paraîtrait convenable de ne pas mainte- 
air, d'une façon aussi absolue, cette proscription d'organes 
qui ont une grande utilité quand il s'agit de franchir des val- 
lées larges comme celles du Rhône et de la Loire. 

D'ailleurs le conseil général des ponts et chaussées a accepté 
les haubans de solidarité proposés dans le projet de recons- 
truction du tablier du pont suspendu de Tonnay-Gharente, en 
vue de conserver les anciennes piles qui n'auraient pu résister 
aux épreuves des surcharges isolées, et pour limiter les dépla- 
cements des chariots mobiles établis sur les pylônes qui sur- 
montent ces piles. 

Grâce à 1 emploi de ces haubans, les mouvements de ces 
chariots ont été ainsi réduits : 



DÉSIGNATION 



I)t'î» iiiles. 



Des charioU. 



CONDITIONS 
d'épreuves 



Demi- 
charge. 



Charge 
complùlc. 



'I 



OBSERVATIONS 



i^ Épreuves de surcharge i>e la travée rive gaucbe 
Pile rive droite. ) )l 



Chariot amont. 
Chariot aval. . 

Pile rive gauche, (^{j^^î^^ ^"^?'^*- 
° < Chariot aval. . 



0-,000 
000 



004 
003 



0™,00l 
001 



021 
020 



Ces déplace- 
meots soot comp- 
tés uo«itiTement 
vers la eauehe. a 
partir de la po- 
sition primitive. 



2» Épreuves de surcharge de la travée centrale, la travée 
rive gauche préalablement chargée 



Pile rive droite. [ Chariot amont 



Pile rive gauche.* Chariot ^--t 



0», 005 
009 

021 
020 



O'-jOlo 
0168 

018 
017 



3" ÉpKtXVES DE SURCHARGE DE LA TRAVÉE RIVE DROITE, 
LES TRAVÉEJi DE RIVE GAUCHE ET CENTRALE PRÉALABLEMENT CHARGÉES 



Pile rive droite. 1 ^Jj^^P* ^°^?°*' 

^^ Chariot aval. . 



O'-.OU 
0165 



0",000 
OOOÔ 
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DESIGNATION 



Des piles. 



Des chariots. 



CO.NDITIONS 
d'Épreuves 



Demi- 
charge . 



Charge 
complète. 



OBSERVATIONS 



Pile rive gauche. \ }}'^^}''l ^"^^^ 



l Chariot aval. 



O^.OIS I 0™,0I5 
016 I 014 



Dans le déchargement qui a commencé par la travée de rive 
gauche, les chariots se déplacèrent vers la rive droite, offrant les 
différences suivantes de leur position primitive. 

4» Les travées centrale et de rive droite chargées, 

LA travée de rive GAUCHE A DEMI OU COMPLÈTEMENT DÉCHARGÉE 



Pile rive droite. î 



Chariot amont. 



' Chariot aval. 



PUerivegauche.|^î;-iot amont. 



O-o.OOO 
0005 

001 
000 



0<".003 
002 

012 
012 



5" La TRAVÉE DE RIVE DROITE CHARGÉE, LA TRAVKB DE RIVE GAUCHE 
DÉCHARGÉE, LA TRAVÉE CENTRALE A DEMI OU COMPLÈTEMENT DÉCHARGÉE 



Pile rive droite. (Chariot arnont. 
Pile rive gauche. ( Chariot a..o^^^^ 



— O-jOlD 

— 010 

— 016 

— 017 



— 0"',027 

— 023 

— 016 

— 014 



6* Les travées de rivk gauche et centrale déchargées, 
la travée rive droite a demi ou complètement déchargées 



iii« «:,r« ^f/M-fo ^ Chariot amont. 
Pile rive droite. ^ ^^^^^.^^ ^^^j 

ni «•„« „«»^i,.. ( Chariot amont. 
Pilerivegauche. |^,j^^j..^^^^^l^ . 



— 0'«,031 

— 027 

— 015 
— 014 



— 0»,020 

— 016 

-0 014 

— 012 



On voit que les déplacements à partir de la position primi- 
tive, avant les épreuves, n'ont pas dépassé 0"™,.03 dans un sens 
ni dans Tautre, ce qui est évidemment très satisfaisant au point 
de vue de la stabilité des piles, et la Commission estime que 
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ce ré«Mllat Juàtiûe complu; terne ot Temploî des haubans de 
feoJidaril^. 

Il y aurait donc liea de rapporter Fiaterdictioa proaoncée 
par ! article o du cahier des charges type du 4 mai 1876 couire 
i'tmifUji des haubaos de solidarité, sauf à demander que toutes 
les foi» qu'on proposeraîl de recourir à ces organes on justifie 
cette propofïilion d'une manière spéciale. 



Conditions d'épreuyes des ponts suspendus. 

La Commission croit d*ailleurs qu'il conviendrait de reviser 
les conditions d'épreuves des ponts suspendus pour les mettre 
en entière harmonie avec les épreuves fis.ées, pour les ponts 
métalliques fixes, par la circulaire du 9 juillet 1877. 

La surcharge fixée par Tarticle 15 du cahier des charges du 
4 mai 1870 pour Tépreuve par poids mort à faire subir aux 
nouveaux ponts suspendus est réduite à 200 kilogrammes par 
mètre carré, tandis que, pour les ponts métalliques ordinaires, 
elle doit être d'au moins 300 kilogrammes par mètre carré 
d'aprè-> la circulaire précitée du 9 juillet 1877. Les ponts de 
Saint-Ilpize, Lamothe et Toauay Charente n'ont été établis 
qu'en vue de la surcharge réduite de 200 kilogrammes par 
mètre carré, et les épreuves de ces ponts n'ont été faites que 
d'après les prescriptions de l'article 15 du cahier des charges 
du 4 mai 1870. 

La Commission pense que les organes de ces ponts auraient 
dû être calculés de façon que ces ouvrages présentent absolu- 
ment les mêmes garanties de sécurité que les ponts métalliques 
construits dans leur voisinage. En l'absence d'agents chargés 
de surveiller les conditions de la circulation sur ces ponts, 
d'empêcher les rassemblements tumultueux, on doit craindre 
qu'il n'arrive des accidents graves dont le moindre inconvé- 
nient serait de compromettre définitivem3nt l'avenir des ponts 
suspendus. 

Ou conçoit qu'il pouvait en être autrement pour les ponts 
Il péage ^ alors que les préposés à la perception des taxes pou- 

< L(3s circulaires des 13 juin 1869 et 24 mai 1872 fixaient à 400kilo- 
gram!u;» par mètre carré la surcharge d'épreuve par poids mort 
dos poQts métalliques ordinaire»; les ponts suspendus bénéficiaie&t 
donc d'une réduction de moitié. 
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valent utilement intervenir pour assurer l'exécution des pres- 
criptions restrictives de la circulation sur ces ouvrages que 
motivaient les conditions spéciales de leur établissement, mais 
il ne doit plus en être ainsi pour des ponts construits par 
rÉtat, les départements et les communes, qui doivent être 
abandonnés à la libre circulation, et à un nouveau régime 
doivent correspondre de nouvelles mesures. 

^ 2<» Conservation et consolidation des ponts suspendus 

En raison de l'expiration ou du rachat des concessions aux- 
quelles l'établissement des ponts suspendus avait donné lieu, 
un grand npmbre de ces ouvrages sont maintenant à la charge 
de rÉtat, des départements ou des communes. 

Il y a le plus grand intérêt à les conserver, car ils repré- 
sentent un capital considérable, et leur remplacement par des 
ponts fixes en maçonnerie ou en métal entraînerait à des 
dépenses excessives . 

Avant tout et dans un but de sécurité, la Commission juge 
indispensable de procéder par mesure d'ensemble à la vérifica- 
tion des conditions de stabilité et de résistance des ponts sus- 
pendus existants, en tenant compte de la qualité actuelle des 
matériaux employés à la fabrication des câbles et des tiges de 
suspension, de l'élat de conservation de ces câbles et de ces 
tiges, de l'état des amarrages. 

La Commission pense que l'attention des agents devrait être 
particulièrement appelée sur ce point que les projets dressés au 
moment des concessions n'ont pas été partout rigoureusement 
suivis, que l'on a pu, en cours d'entretien, modifier les dispo- 
sitions primitives, par exemple, substituer à des poutrelles en 
sapin des poutrelles en chêne qui augmenteraient le poids du 
tablier et par suite la fatigue des organes de suspension. 

A supposer donc que les projets dressés au moment des con- 
cessions se retrouvent dans les archives des services, il convien- 
drait de ne les prendre que comme renseignements sujets à 
caution et de procéder cependant à une visite des ouvrages 
aussi détaillée et aussi minutieuse que possible. 

La Commission estime que, sauf justifications spéciales en 
raison de leur position dans des endroits écartés où l'on ne 
doive pas craindre de voir se produire de rassemblements 
tumultueux, des conditions spéciales des voies d'accès, les 
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ponts suspendus anciens, aujourd'hui abandonnés à la libre 
circulation, devraient pouvoir satisfaire aux conditions fixées 
par la circulaire du 9 juillet 1877 pour les ponts métalliques. 

A la suite de leur constatation sur l'état des ponts suspendus 
de leur service, les ingénieurs auraient donc à dresser pour 
ces ouvrages, comme cela a été prescrit par les circulaires des 
15 juin 1869 et 24 mai 1872 pour les ponts métalliques destinés 
aux voies de terre, des tableaux résumant les conditions d'éta- 
blissement ou plutôt de conservation et à donner un aperçu 
des mesures à prendre et des dépenses à faire pour les mettre 
en état de satisfaire, non seulement aux prescriptions du 
cahier des charges du 4 mai 1870, mais encore à celles de la 
circulaire du 9 juillet 1877. La Commission pense qu'il serait 
relativement facile et peu dispendieux d'arriver à ce résultat 
en appliquant à ces ouvrages les perfectionnements apportés 
dans la construction des ponts de Saint-Ilpize, Lamothe et de 
Tonnay-Gharente. 

La Commission estime : Que les dispositions d'amarrage des 
\nciens ponts devraient, quand elles ne satisfont pas déjà à 
cette condition, être modifiées de manière à permettre l'exa- 
men, l'entretien et le remplacement des organes employés; 

Qu'au cas probable où les câbles de suspension seraient trop 
faibles, il conviendrait, plutôt que d'ajouter de nouveaux fils 
aux anciens câbles, de les renforcer par de nouveaux câbles de 
même section ou plutôt de même force que les anciens et de 
transformer le système de suspension en employant des hau- 
bans de rigidité; 

Qu'il y aurait intérêt à substituer aux poutrelles et aux 
^'arde-corps en bois généralement existants des poutrelles et 
garde-corps métalliques qui résistent mieux à l'influence des 
agents atmosphériques. 

Arrêté par la Commission dans sa séance du 1 1 juin 1886. 

V Inspecteur généi^al des Ponts et Chaussées y 
Directeur de VÈcole nationale des Ponts et Chaussées, 
Président de la Commission des ponts suspendus, 

II. PLANCHAT. 

L'Ingénieur ordinaire des Ponts et Chaussées, 
iSecrétaire de la Commission, 

DEBRAY. 
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tiers et à l'Ecole des apprentis-mécaniciens de la marine a Brest, par Henri 
Lyonnet, professeur a l'Ecole supérieure municipale J.-B. Say. 1 volume in-i2, 
avec 90 figures dans le texte 2 f r 
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Physique . 

Phvsique, par Gabiel, ingéaieur eo cbef des ponts et chaussées, proresseur 
de physique à la FacuUé de médecine et à i Ecole nationale des ponts et 
chaussées, i volumes g;rancl in-8'^, avec de nombreuses gravures dans le 
texte 20 fr. 

Air comprimé. 

Traité élémentaire de l'air comprimé, par Joseph Costa, ingénieur civil, 
ancien élève de l'Ecole poU technique. 1 volume grand in-S", avec iO figures 
dans le texte 5 fr. 

Traité des chaudières à vapeur. 

Traite des chaudières à vapeur. Etude sur la vaporisation dans les appareils 
industriels, par Chables Bbixens, ingénieur, i volume grand in-8<*, avec 215 fi- 
gures dans le texte 20 fr. 

Chaudières marines. 

Traité pratique des chaudières marines ; description, entrelien, conduite, à 
l'usage des mécaniciens de la marine militaire, de la marine de commerce et 
de l'industrie, par J.-B. Girabd, mécanicien inspecteur de la marine, ancien 
professeur à l'Ecole des mécaniciens de Toulon. 1 volume in-S", avec de 
non)brcuscs figures daus le texte et 20 planches, relié 12 fr. 50 

Épreuves des chaudières à vapeur. 

Noie sur les épreuves des chaudières à vapeur, suivie de la loi du 21 Juil- 
let 1856, concernant les contraventions aux règlements sur les appareils et 
bateaux à vapeur et la loi du 18 juillet 1802 fixant les nouvelles taxes d'é- 
preuves des appareils à vapeur et leur mode de perception, pnr H. MATniBii, 
contrôleur des mines. 1 brochure grand in-S" 1 fr. 50 

Le tirage forcé. 

Le tirage forcé dans les chaudières marines. Emploi des ventilateurs en An- 
gleterre. Ce mémoire a paru dans la livraison de mai 1893 du Portefeuille 
des machines. Prix de la livraison 2 fr. 

L'A B C du chauffeur, 

L'A B G du chaufTcur, par Henbi Mathiru, contrôleur des mines, ofncier de 
l'InstrucLiori publique, avec inlroduclion par C. Walckemaêr, ingénieur des 
mines. 1 vol. format 0'",15 >< 0",lu, avec 66 figures dans le texte, relié. 3 fr. 

Construction des machines à vapeur. 

Traité pratique de la consiruclion des machines à vapeur fixes et marines. 
Résumé des connaissances actuellement acquises sur les machines à vapeur, 
considérations relatives au type de machine et aux proportions à adopter, 
détermination des dimensions et des proportions des principaux organes, étude 
et construction de ces organes, par Mai'rick Dbmoulin, ingénieur des arts et 
manufaclures. 1 volume grand in-S", avec 483 figures dans le texte. Relié. 20 fr. 

La Machine à vapeur. 

La machine à vapeur. Traité général contenant la théorie du travail de la 
vapeur, l'examen des mécanismes de distribution et de régularisation, la des- 
cription dos principaux types d'appareils, Tétude de la condensation et de la 



: ' GH. DÉRANGER, 15, RUE DES SAINTS-PÈRES, PARIS 443 

production de la vapour, par Edooabd Sauvage, professeur à TËcole nationale 
supérieure des mines, 12 volumes grand in-8*» jésus, avec 1 036 figures dans le 
texte. Relié ; 60 fr. 

Traité de la machine à vapeur. 

Traité de la machine à vapeur. Description des principaux types et théorie; 
étude, construction, conduite et applications, par RobbrtH. Tmuhston, direc- 
teur du « Sibley Collège » Cornell Universlty, ancien président de « i'Ameri- 
can Society of Mechanicai Engineers », traduit de l'anglais et annoté par .VIau- 
j BiCE Dbuoulin, 2 volume grand in-8<*, avec de nombreuses figures dans le texte. 
Relié . 60 fr. 



i Essais de machines et chaudières à vapeur. 



i 
! 

Manuel pratique des essais de machines et chaudières à vapeur, par RonKRT 
H. Thlhston, directeur du « Sibley Collège » Cornell University, ancien prési- 
dentde « l'Americun Society of Mechanicai Engineers », ancien ingénieur de la 
marine aux États-Unis, traduit de Tangiais par ArcusTs Roissel, ancien élève 
de l'Ecole polytechnique et de l'Ecole nationale supérieure des mines. 1 volume 

î grand in-S*», avec de nombreuses figures dans le lexte. Relié .... 25 fr. 

j 

Essai des machines. 

j Guide pour Tessai des machines. Ouvrage contenant tout ce qui a rapport aux 

I indicateurs, l'analyse des diagrammes, le travail indiqué, les freins de Prony 

ordinaires et automatiques, les dynamomètres de transmission, les essais de 
vaporisation, les proportions des générateurs et cheminées, etc., par J. Buchetti, 
ingénieur E. C. Paris, A M Aix, ex-constructcur, ex-professeur suppléant à 
l'Ecole centrale, f^ édition, 1 vol. in-8", avec 180 figures dont ±% pi. Relié. 15 fr. 

Indicateur des machines. 

L'indicateur du travail et du fonctionnement des machines à piston à vapeur 
I ■ à eau, à gas, etc.. et son diagramme, par Von Pichleb, traduit par R. Segubla, 
ancien élevé de TEcole polytechnique, inspecteur au chemin de fer du Nord. 
1 volume in-8", avec 46 figures dans le texte 5 fr. 

Locomotives. 

Traité pratique de la machine locomotive comprenant les principes généraux 
relatils à l'élude et à la construction des locomotives, la description des types 
les plus répandus, l'étude de la combustion, de la production et de l'utilisation 
de la vapeur, du rendement, des conditions de fabrication et de réception des 
matériaux, des proportions et du mode de construction des organes, par AIau- 
RicB Demoi'lin, ingénieur des arts et manufactures. Ouvrage précédé d'une 
introduction par Edouard Sauvage, professeur à l'Ecole supérieure des mines. 
4 volumes grand in-8", avec 973 figures et planches dans le texte et 6 planches 
hors texte. Relié 150 fr. 

Locomotives. 

La machine-locomotive. Manuel pratique donnant la description des organes 
et du fonctionnement de la locomotive, a l'usage des mécaniciens et dos chauf- 
feurs, par Edouard Sai vage, ingénieur en chef adjoint .du Matériel et de la 
Traction de la C'* dos chemins do ftr «ie l'Est. 3* édition. 1 volume in-S**, avec 
3i4 figures dans le texte. Relié 5 fr. 
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ÉLECTRICITÉ 



Traité d'électricité et de magnétisme. 

Traité dVrieclricité et de mag^nétisme. Théorie et applications, iastmments 
et méthodes de mesure électrique. Cours professé à l'école supérieure de télé- 
ffraphie; par A. Vaschy, ingénieur des télégraphes, examinateur d'entrée à 
l'école Polytechnique, i volumes grand in-^i'^, avec de nombreuses figures dans 
le texte . '. 25 fr. 

Théorie de Félectricité . 

Théorie de l'électricité. Exposé des phénomènes électriques et magnétiques 
fondé uniquement sur l'expérience et le raisonnement, par A. Vascby, ingé- 
nieur des télégraphes, examinateur d'admission à l'école Polytechnique. 

1 volume grand iii-8", avec 74 figures dans le texte, relié 20 fr. 

Traité pratique d'électricité. 

Traité pratique d'électricité à l'usage des ingénieurs et constructeurs. Théorie 
mécanique du magnétisme et de l'électricité, mesures électriques, piles, accu- 
mulateurs et maciiines électrostatiques, machines dynamo-électriques généra- 
trices, transport, distribution et transformation de l'énergie électrique, uti- 
lisation de l'énergie électrique, par ¥tux Lucas, ingénieur en chef des ponts 
et chaussées, administrateur des chemins de fer de l'Etat. 1 volume grand in-S", 
avec ilH figures dans le texte ; 13 fr. 

Électricité industrielle. 

Traité d'éleclricilé industrielle, théorique et pratique, par Marckl Deprbz, 
membre de l'inslilut, professeur d'électricité industrielle au Conservatoire 
national des arts et métiers, professeur suppléant au Collège de France, 

2 volumes grand in H'*, avec de nombreuses figures dans le texte, parai>sant 
en 4 fascicules. IVix de souscription a l'ouvrage complet 40 fr. 

Chaque fascicule se vend séparément li fr. 

Électricité industrielle. 

Traité pratique d'cleclricilé industrielle. Unités et mesures; piles et machines 
élertriqucîs ; éclairage électrique ; transmission électrique de l'énergie; galva- 
noplastie et électro-méliillurgie ; téléphonie, par E. Cadiat et L. Dunoar. 
.'»" édition. 1 volume grand in-8", avec lil gravures dans le texte, relié. IG fr. 50 

Manuel pratique de l'électricien. 

Manuel pratique de l'éleclricien. Cuide pour le montage et l'entretien drs 
iiislullalions électriques, par E. Cadiat, 3" édition 1 volume in-li, avec 24-:< 
ligurt-H dans le texte, relié 7 fr. 50 

Aide-mémoire de poche de l'électricien. 

Aifin-mémoire de poche de l'élnclricien ; guide pratique à l'usage des ingé- 
ninurs, monteurs, amateurs électriciens, etc., par l*ii. Picard et A. D.wm, 
iiiifiMi leurs des arts et manufactures, l petit volume, format oblong de O^JiS X 
0'",0S, relié en maroquin, tranches dorées 5 fr. 



CH. BÉRANGEli, 15, RUE DES SAiNTS-PÈRES, PARIS 445 

Contrôle des installations électriques. 

Contrôle des installations électriques au point de vue de la sécurité. Le cou- 
rant électrique, production et distribution de l'énergie, mesures, effets dange- 
reux des courants, contrôle à l'usine, contrôle du réseau, des installations inté- 
rieures et des installations spéciales, résultats d'exploitation, règlements 
français et étrangers, par A. Monurbqué ; ingénieur en chef des ponts et 
chaussées, ancien ingénieur des services de la première section des travaux 
de Paris et du secteur municipal d'électricité, précédé d'une préface de 
M. HippoLYTE FoNTAiNK, président honoraire de la chambre syndicale des 
électriciens. 1 volume in-8*', avec de nombreuses figures, dans le texte, 
relié 10 fr. 

Pile électrique. 

Traité élémentaire de la pile électrique, par Alfred Niaudbt, 3® édition revue 

Êar HippoLYTB Fontaine et suivie d'une notice sur les accumulateurs, par 
« HospiTALiita. I volume grand in-S**, avec gravures dans le texte. 7 fr. 50 

Électrolyse. 

Ëlectrolyse; renseignements pratiques sur le nickelage, le cuivrage, la dorure, 
rargenlurê, l'affînage des métaux et le traitement des minerais au moyen de 
l'électricité, par Hippolyte Fontaine, i® édition. 1 volume grand in-8**, avec 
gravures dans le texte, relié 15 fr. 

Machines dynamo-électriques. 

Traité théorique et pratique des machines dynamo-électriques, par R.-V. Pi- 
cou, ingénieur des arts et manufactures. 1 vol. grand in-8°, avec 198 figures 
dans le texte . 12 fr. 50 

4 

Machines dynamo-électriques. 

Traité théorique et pratique des machines dynamo-électriques, par Silvanus 
Thompson, traduit par E. Èoistel. 3» édition. 1 vol. grand in-S® , . 30 fr. 

Machines dynamo-électriques. 

La machine dynamo-électrique par Frcblich, traduit de l'allemand par 
E. BoisTEL. 1 volume grand in-8^, avec 62 figures dans le texte. ... 10 fr. 

Constructions électro-mécaniques . 

Constructions électro-mécaniques ; recueil d'exemples de construction et de 
calculs de machines dynamos et appareils électriques industriels, par Gisrebt 
Kapp, traduit de l'allemand par A. 0. Dubsky et P. Girault, ingénieurs élec- 
triciens. 1 volume in-4°,avec 54 figures dans le texte et 25 planches, relié. 30 fr. 

Éclairage électrique. 

Manuel pratique d'éclairage électrique pour installations particulières, mai- 
sous d'habitation, usines, salles de réunion, etc., par Emile Cauen, ingénieur 
des ateliers de construction des manufactures de l'Etat. 2° édition. 1 vol. in-i2, 
avec de nombreuses figures dans le texte. Prix relié 7 fr. 50 

Éclairage à Paris. 

L'éclairage à Paris. Etude technique des divers modes d'éclairage employés 
à Paris sur la voie publique, dans les promenades et jardins, dans les monu- 
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ments. les» pai-es. les lbéâtre«. les «rands ma«:&«îiK. etc., et dans les maisons 
particulières. — Gaz. éleclricité, |#élr<>le, buile. etc. : usioes et stations cen- 
trales. caoali)»ation8 et appareils d érlaira^ : or^nisation administrative et 
cofiiiiierciaie. rapport» des eompa^niefi avec la tiile : traités et content ions ; 
calcul de réclair-erneut des toi*'S piibUque<« : prix de retient, par Henbi Maré- 
CMAL. ingénieur de<» pouti» et cbausM**'*» et du ««rtîce municipal de la ville de 
l'arift. t volume grand ia-8^. aiee iii ligures dans le texte, relié . . 20 fr. 

Coufaato poljpkatés. 

Courants p^iU phases et al lerno- moteurs. Théorie, construction, mode de 
fonelioanement et qualités des frénéraleiirs et des moteurs à courants alterna- 
tifs et poUpliasés, transformateurs polyphasés et mesure de la puissance dans 
les R) sternes ool \ phases . par Silvam s F*. Thompson, directeur <Ju collège 
technique de r'insbury. a Londres, traduction par Ë. Boistel, ingénieur-expert 
près le tribunal de la Seine, 

Kpuiié. Une nouvelle édition est en préparation. 

Courants alternatifs d'électricité. 

1^8 courants alternatifs d'électricité, par T.-H. Blakesley, professeur au 
Hovai Naval <>oUHo:e de Gree«\%ich. traduit delà 8* édition anglaise et aug- 
menté d'un apf>endice, par W.-€. RccaKiEweai. 1 volume io-li, a«ec figures 
dan» 1« texte, relié . . . • 7 fr. 50 

Transformateurs . 

Les transformateurs à courants alternatifs simples et polyphasés. Théorie. 
coustrucHon, applications, nar GisnERT Kapp. traduit de l'allemand par A.-O. 
lh;iiHKY et G. Chbnrt, ingénieurs électriciens. 1 volume in-S**, avec 13i figures 
dans le texte, relié ' • • ... 12 fr. 

Problèmes sur l'électricité. 

Problèmes sur l'électricité. Recueil gradué contenant toutes les parties de 
ia science électrique, par le D' Robert Webeb, professeur à l'Académie de 
Neuchâtel. 3" édition. I volume in-12, avec figures dans le texte ... 6 fr. 

Accumulateur voltaïque. 

Traité élémentaire de l'accumulateur voltaïque, par Euilk Revmeb. 1 volume 
grand in-8", a\ec 6i gravures dans le texte et un portrait de M. Gaston Planté. 

6 fp. 

Téléphone. 

Le Téléphone, par Willuu-Henri Preecs, électricien en chef du British 
Punt -Office et JuLii'B Maieb, docteur ès-sciences physiques. 1 volume grand 
in-8", avec 290 gravures dans le texte " 15 fr. 

Télégraphie électrique. 

Traité de télégraphie électrique. — Production du courant électrique. — 
Organes de réception. — Premiers appareils. — Appareil Morse. — Appareils 
accessoires. — Installation des postes. — Propriétés électriques des lignes. — 
Lois de la propagation du courant. — Essais électriques, recherches des déran- 
gements. — Appareils de translation, de décharge et de compensation. — 
Description des principaux appareils et des différents systèmes de transmission. 
— KLablis'temcnl des lignes aériennes, souterraines et sous-marines par 
H. Thomas, ingénieur des télégraphes. 1 volume grand in-8° avec 702 fi«rures 
dans le texte. Relié 25 fr. 



